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 Agujero de la Capa de Ozono: se dice que existe un agujero cuando la 
columna total de ozono es inferior a 200 unidades Dobson. 
 
 Capa de Ozono: se llama capa de ozono a la concentración máxima de 
ozono presente en la atmosfera terrestre de manera natural. Alrededor del 
90% del ozono se encuentra entre los 15 y 45 km sobre la superficie de la 
tierra, en la estratosfera. 
 
 Efecto Invernadero: es la absorción  por ciertos gases de la atmósfera, de 
la radiación infrarroja emitida por el suelo constituye el efecto 
invernadero.  Se trata de un fenómeno natural sin el cual la Tierra sería 
inhabitable por demasiado fría, con una temperatura media de -18°C 
frente a +15°C en las condiciones actuales.  Los constituyentes 
responsables del efecto invernadero son el vapor de agua, el CO
2 
y otros 
gases denominados de «efecto invernadero».  Las actividades humanas 
ocasionan una elevación de las concentraciones de estos gases 
particularmente por la combustión de carburantes fósiles por parte de la 
industria, las calefacciones o los transportes (Vásquez 99). 
 
 Halocarbonados: son compuestos químicos o combinaciones de átomos 
que consisten de una estructura de carbono en la que se unen átomos del 
grupo VIIA de la tabla periódica conocidos como halógenos. 
 
 Sustancias agotadoras de ozono: sustancias con contenido de cloro y 




ultravioleta del sol, formando radicales de cloro, los cuales son muy 
reactivos. 
 
 Mezclas azeotrópicas: tiene asignados números de la serie 500, son 
mezclas compuestas por dos compuestos que se comportan como una 
sustancia pura. 
 
 Mezclas zeotrópicas: tienen asignados números de la serie 400, este 
número establece cuales componentes están en la mezcla pero no la 
cantidad de cada uno de ellos, son sustancias refrigerantes compuestas por 
tres elementos, como se comportan como una mezcla pura 
 
 Refrigerante: cualquier sustancia capaz de absorber la carga térmica que se 
le remueve a un producto o al aire y que opera en un ciclo termodinámico de 
compresión a vapor. Los refrigerantes pueden clasificarse en orgánicos e 
inorgánicos. Los refrigerantes orgánicos tienen asignados la serie 600 siendo 
principalmente hidrocarburos, los inorgánicos tienen asignados la serie 700 
son mas conocidos como refrigerantes naturales: agua, amoniaco y CO2. 
 
 Reciclado: Proceso para reducir los contaminantes que se encuentran en el 
refrigerante usado mediante la separación del aceite, la eliminación de las 
sustancias no condensables y la utilización de filtros secadores de núcleo 
que reducen la humedad y las partículas. 
 
 Recuperación: Proceso para retirar un refrigerante en cualquier condición de 
un sistema de refrigeración y depositarlo en un recipiente externo sin 
necesariamente probarlo o someterlo a tratamiento alguno. 
 
 Refrigerantes primarios: aquellos refrigerantes que absorben calor al 
evaporarse a ciertos niveles de temperatura y presión más elevadas. 
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 Refrigerantes secundarios: cualquier fluido enfriado mediante un 
refrigerante primario y que circula como fluido de transferencia de calor para 
retirar la carga térmica del sistema. 
 
 Regeneración: Es el tratamiento del refrigerante usado para que cumpla con 
las especificaciones del producto nuevo, mediante procedimientos que 
pueden incluir destilación. Es necesario efectuar análisis químico del 
refrigerante a fin de determinar si responde a las especificaciones apropiadas 





LISTA DE ABREVIATURAS 
 
Las siguientes son abreviaturas que se encuentran en el presente trabajo. 
 
ACCV: análisis del costo de ciclo de vida. 
ANDI: asociación nacional de industriales. 
AMCO: área metropolitana centro occidente. 
CFC: Clorofluorocarbonos. 
CMCC: convención del marco de las naciones unidas sobre cambio climático. 
COP: coeficiente de desempeño. 
EER: energy efficiency ratio. 
FM: fondo multilateral. 
GEI: gases de efecto invernadero. 
HCFC: hidroclorofluorocarbono. 
HFC: Hidrofluorocarbonos. 
IPCC: panel intergubernamental de cambio climático. 
PAO: potencial de agotamiento de ozono. 
PCG: potencial de calentamiento global. 
PM: protocolo de Montreal. 
PNUMA: programa de las naciones unidas para el medio ambiente. 
PP: programa país. 
R: refrigerante. 
SAO: sustancia agotadora de ozono. 
SENA: servicio nacional de aprendizaje. 
TEWI: impacto total equivalente de calentamiento global. 
TR: tonelada de refrigeración. 
UD: unidades Dobson. 








En 1992 Colombia se adhiere al Protocolo de Montreal  con el propósito de  reducir 
y eliminar el consumo de CFCs para el año 2010, para cumplir con las obligación de 
reducción el país implementó una sustancia de transición para sustituir los CFCs,  
Los Hidrclorofluorocarbonos fueron las sustancias que por tener un potencial de 
agotamiento de ozono bajo y presentar propiedades similares a los CFCs entraron a 
sustituirlos,  principalmente en los sectores refrigeración comercial, aire 
acondicionado fijo, refrigeración industrial y espumas.  Puesto que los HCFCs no 
eran totalmente inocuos para la capa de ozono el PM acordó que estos también 
debían ser eliminados para el año 2040.  Debido al rápido crecimiento en el 
consumo de este tipo de sustancias en el 2007 el Protocolo de Montreal decidió 
acelerar la reducción en el consumo de HCFCs para el año 2030, contribuyendo así  
a la recuperación acelerada de la capa de ozono y mitigación del efecto 
invernadero, impactando de forma positiva el cambio climático. 
Puesto que las alternativas existentes para sustituir los HCFCs son en general 
mezclas de HFCs especialmente en refrigeración comercial y aire acondicionado 
fijo, estas tienen un potencial de calentamiento global igual o mayor a los propios 
HCFCs, el PM acordó que los planes de gestión de reducción debían concentrar su 
prioridad en los efectos sobre el clima. 
En este sentido el siguiente trabajo plantea estrategias para la reducción de HCFCs 
en el Área Metropolitana Centro Occidente, guardando coherencia por lo 
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In 1992 Colombia joins the Montreal Protocol in order to reduce and phase out 
consumption of CFCs by the year 2010 to meet the obligation to reduce the country 
implemented a transitional substance to substitute CFCs, The substances were 
Hidrclorofluorocarbonos for having an ozone depletion potential under similar 
properties and present came to replace CFCs, mainly in commercial refrigeration, air 
conditioning fixed, industrial refrigeration and foams. Since HCFCs were not entirely 
safe for the ozone layer, the PM agreed that these should also be eliminated by 
2040. Due to rapid growth in consumption of these substances in 2007 the Montreal 
Protocol decided to accelerate the reduction in consumption of HCFCs by 2030, 
contributing to the accelerated recovery of the ozone layer and mitigating 
greenhouse positively impacting climate change. 
 
Since the alternatives to replace HCFCs are generally mixtures of HFCs especially 
in commercial refrigeration and air conditioning fixed, these have a global warming 
potential equal to or greater than themselves HCFCs, the PM agreed that the 
reduction management plans should its priority focus on the effects on climate. 
 
In this regard the following work presents strategies for the reduction of HCFCs in 
the Area Metropolitana Centro Occidente, in coherence as established by the 
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El oscurantismo característico del desarrollo  industrial de los siglos XIX y XX, el 
pensamiento lógico imperante en la investigación y desarrollo de tecnologías que 
permitieran al hombre adaptar el medioambiente a sus necesidades y capricho, la 
predación de recursos naturales y un modelo desarrollista centrado en alentar los 
altos índices de consumo y crecimiento económico no permitieron prever los 
impactos ambientales que se configurarían a finales del siglo XX e inicios del siglo 
XXI,  alterando las relaciones del hombre con el medio ambiente, la herencia del 
desarrollo industrial para los hijos de la tierra han desencadenado en un escenario 
de crisis ambiental, en el cual los gobiernos y paradigmas culturales juegan un 
papel importante en la adopción e implementación de medidas que permitan hacer 
frente a la problemática ambiental manifiesta en el presente. 
 
El pensamiento lógico, al cual debemos todo el desarrollo en innovación 
tecnológica, permitió que a finales de la segunda década del siglo XX, el hombre 
popularizara el uso del frio para la conserva de alimentos y acondicionamiento de 
aire a partir de la invención de los CFCs, sustancia que parecía ser perfecta dada 
su estabilidad, pero en medio de tanta perfección nace la incertidumbre y se 
desencadena toda una serie de agresiones contra la capa de ozono  y por ende 
contra la vida.  
 
Los CFCs son causantes directos de la degradación de la capa de ozono que 
protege nuestra  tierra de los rayos ultravioleta, este tipo de radiación es la principal 
causa del cáncer en la piel, además de afectar también la dinámica en los 
ecosistemas y pérdida de propiedades  en materiales de construcción. Este gas 
refrigerante además de ser el arquitecto del agujero en la capa de ozono, es 
también considerado como un gas de efecto invernadero, fenómeno que ha 
incrementado la temperatura al interior de la tierra. 
 
El auge de los CFCs, llevo a la industria a producir mas de un millón de toneladas 
anuales para los años 70`s, los indicios existentes del efecto de esta sustancia 
sobre la capa de ozono, llevo a científicos y ambientalistas a preocuparse por el 
tema de la degradación de la capa de ozono, pero aunque las pruebas que estos 
investigadores habían presentado evidenciaban el efecto degenerativo que los 
CFCs causaban sobre la capa de ozono, no era suficiente para detener el consumo 
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y producción de este tipo de sustancia. Solo hasta 1985 tras una fuerte disputa 
entre industriales y científicos, los efectos de las sustancias cloradas sobre la capa 
de ozono son aceptadas, a partir de esta fecha se gesta el interés por investigar los 
impactos que  las modificaciones en la capa de ozono podría ocasionar a la salud 
humana y el medio ambiente. 
 
Bajo el principio de incertidumbre, en 1985 se adopta el Convenio De Viena, el cual 
es la primera intención de reparar el daño causado a la capa de ozono. En 1987 el 
mundo adopta el Protocolo de Montreal el cual tiene un régimen estricto de 
cumplimiento, este se desarrolla con el fin de establecer acciones y mecanismos 
para reducir el consumo de sustancias que afecten la capa de ozono. 
 
El Protocolo de Montreal adoptado bajo el principio de responsabilidad común 
aunque diferenciada debido a las diferencias económicas y tecnológicas de los 
países que son parte, ha establecido diferencias en los cronogramas de eliminación 
de SAO (sustancias agotadoras de la capa de ozono), Los países en desarrollo 
cuyo consumo de SAO per cápita anual es inferior 0,3 Kg., son países que operan 
bajo el articulo 5 del protocolo y países desarrollados entendidos como articulo 2 del 
PM. 
 
Colombia se adhiere al protocolo de Montreal en 1992  como país articulo 5 del 
protocolo, con el fin de adelantar acciones encaminadas a congelar y eliminar el 
consumo de CFC, que para el año de 1994 era de 2115 toneladas PAO1, siendo los 
sectores de mantenimiento de refrigeración y aire acondicionado los principales 
consumidores de CFC en el país (80%), el plan nacional de eliminación acordó 
reducir el consumo de CFCs en su totalidad para el 2010. 
 
La adopción de tecnologías para sustituir los CFCs se concentro en moléculas que 
tuviesen las mismas propiedades, para cumplir con  las metas de eliminación de 
CFC, Colombia implemento una sustancia de transición, los 
Hidroclorofluorocarbonados – HCFCs-, estos tienen un bajo PAO, pero cuenta con 
un alto  PCG2, Los HCFCs son utilizados principalmente en refrigeración, aire 
acondicionado y para la fabricación de espumas de poliuretano, y deben ser 
eliminados para el año 2030. Los HFCs tecnología que el país también adopto en 
reemplazo de los CFCs para el sector de refrigeración es una sustancia que no 
                                                 
1
 Habilidad que presentan las sustancias químicas para agotar la capa de ozono, el CFC es el valor de referencia 
y equivale a 1  
2
 Habilidad que presenta un gas para absorber la radiación infrarroja. Esta unidad se estima teniendo como 
referencia el calentamiento atmosférico que genera el CO2. 
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genera deterioro de la capa de ozono pero si es una gas de efecto invernadero, 
situación coyuntural en la cual los países que son parte del protocolo de Montreal 
tienen el gran desafío de optar por tecnologías que no generen afectaciones sobre 
el sistema climático y la capa de ozono. 
 
El presente trabajo parte desde una mirada global de los impactos ambientales de 
los sustitutos de los Clorofluorocarbonados, permitiendo de esta forma evaluar 
tecnologías ambientalmente apropiadas. Todo ello con el fin de aterrizarlo en un 
contexto territorial concreto como es el Área Metropolitana Centro Occidente – 
AMCO-. 
 
1.1.2. Antecedentes del Problema. 
 
El evidente impacto causado por los CFCs y otras sustancias en la degradación de 
la capa de ozono y el efecto producido en la biota terrestre y marina a causa de 
este deterioro, llevo al mundo a tomar medidas para reducir y eliminar el consumo 
de sustancias que degradaban la capa de ozono, con la entrada en vigor del 
Protocolo de Montreal en 1987 acordó reducir de forma gradual los CFCs y SAO 
que fueron contempladas por ajustes y enmiendas al protocolo entre 1990 y 1999.  
 
Con los compromisos que asume Colombia frente al Protocolo de Montreal de 
reducir y eliminar el consumo de CFCs para el año 2010 al igual que los otros 
países artículo 5, dio paso a que se incrementara el uso de HCFCs, debido a que 
era la alternativa tecnológica con un mayor grado de viabilidad para sustituir a los 
CFCs al tener un nivel bajo de deterioro del ozono estratosférico, también empezó a 
implementarse una tecnología con contenido Flúor pero libre de Cloro como los 
Hidrofluorocarbonados HFCs, que no presentan afectación alguna sobre la capa de 
ozono. 
 
1.1.3. Descripción del Problema 
 
En  comparación a los CFC 11 y CFC12 que tenían un PAO de 1 para cada 
sustancia y un PCG de 4000 para la primera y 8500 para la segunda, los HCFCs 
presentan un PAO y un PCG inferior, el HCFC 22 que reemplazo al CFC 12 en 
refrigeracion comercial y aire acondicionado fijo tiene un PAO de 0,055 y un PCG 
de 1700, por otra parte el HCFC 141b que reemplazo al CFC 11 en el sector de 
espumas de poliuretano tiene un PAO de 0,11 y un PCG  de 630. Aunque el 
impacto negativo de los HCFCs sobre la capa de ozono es bajo, son una sustancia 
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de transición y en 1992 la enmienda de Copenhague introduce medidas de control 
sobre los HCFCs, estos deben ser eliminados en un 100% para el año 2040. 
 
Por otra parte, dado que los HFCs no son sustancias controladas por el Protocolo 
de Montreal por tener un PAO igual a 0, es considerada una sustancia definitiva, 
pero ¿pueden estos seguir sustituyendo los HCFCs como refrigerantes para 
equipos de refrigeración y aire acondicionado? En los años setenta se descubrió la 
incidencia que tenían las SAO sobre el sistema climático y los efectos de 
calentamiento atmosférico de los halocarbonados incluidos los HFCs. Esta 
información permite que las partes del Protocolo de Montreal al momento de elegir 
opciones de sustitución de SAO, tengan presente también el efecto en el 
calentamiento atmosférico. 
 
La posibilidad de influir en el sistema climático que tiene cada producto sustitutivo 
de las SAO depende no solamente de las propiedades físicas y químicas de la 
propia sustancia, sino también de los factores que influyen en las emisiones a la 
atmósfera, como el confinamiento, el reciclado, la destrucción y la eficiencia 
energética en determinadas aplicaciones (IPCC/GETE 2005). 
 
De una forma u otra el control en la producción y consumo de SAO por parte del 
Protocolo de Montreal ha mitigado también al efecto invernadero al disminuir las 
toneladas de CO2 equivalente con la eliminación de los CFCs, pero tanto las SAO 
como sus sustitutos son considerados como gases de efecto invernadero (GEI) que 
contribuyen al cambio climático. Algunos sustitutos de SAO en especial Los HFCs 
están contemplados por el protocolo de Kioto. Por ello las opciones que se elijan 
para proteger la capa de ozono podrían repercutir en el cambio climático, el que a 
su vez podría influir directamente en la capa de ozono (IPCC/GETE 2005). 
 
Actualmente, los HFCs son considerados como una de las alternativas más 
probables para los HCFCs. Aun cuando en la actualidad el uso de HFCs es 
relativamente poco, se proyecta que aumentará dramáticamente en los años futuros 
a medida que las Partes efectúen la transición para abandonar los HCFCs y a 
medida que aumente el mercado para aire acondicionado y refrigeración. Y aun 
cuando las emisiones de HFC no presentan ningún problema para la capa de ozono 
estratosférica, presentan una muy significativa amenaza adicional al sistema 
climatológico debido a sus mayores potenciales de calentamiento global. De esta 
forma, nos arriesgamos a resolver un problema ambiental global a la vez que 




1.1.4. Formulación del Problema 
 
El presente trabajo esta dirigido a formular un plan de gestión ambiental para la 
reducción de HCFCs en el Área Metropolitana Centro Occidente – AMCO-, el cual 
busca proporcionar criterios técnico – administrativos para evaluar diferentes 
opciones que tienen los sectores que consumen SAO para su disminución. Puesto 
que Colombia se encuentra preparando el plan de eliminación de los HCFCs  
(HPMP). 
 
El cual debe definir las estrategias de eliminación de HCFCs, esta deben estar 
concentradas en seleccionar alternativas que minimicen impactos sobre el 
ambiente, la salud y la seguridad entre otras, teniendo en cuenta el potencial de 
calentamiento global y la eficiencia energética, es decir priorizar proyectos que 
eliminen HCFCs con un alto PAO. Ante todo las estrategias para la reducción de 
SAO deben prever cualquier efecto negativo que pueda afectar la competitividad en 
la economía de la región.  
 
¿Cuál puede ser la mejor alternativa para la reducción gradual de HCFCs en el 
Área Metropolitana Centro Occidente –AMCO-  teniendo presente la viabilidad 





Nuestro futuro común o informe Brundtland, define por primera vez el principio de 
desarrollo sostenible “satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la 
satisfacción de estas necesidades a las generaciones futuras”, el cual sugiere la 
protección del medio ambiente con el fin de mejorar las condiciones en que vive la 
población mundial. La destrucción de la capa de ozono y el efecto invernadero son 
problemas ambientales que amenazan la subsistencia de los seres vivos en el 
planeta y es momento que los gobiernos, la comunidad científica y académica 
hagan frente a esta problemática, a la cual somos totalmente vulnerables. 
 
En Colombia la Constitución Política de 1991 proclama el derecho que tienen todas 
las personas a gozar de un ambiente sano, en este sentido es necesario abordar la 
destrucción de la capa de ozono y las medidas contempladas para su protección, 
sin que ello afecte otros problemas ambientales; este  es un trabajo que 
necesariamente debe involucrar actores institucionales, públicos, privados, 
académicos y sociales en busca de desarrollar estrategias y alternativas para 
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aquellos procesos que impactan de forma negativa al medio ambiente y por ende 
ponen en riesgo la calidad de vida de la población. 
 
Los compromisos de reducción gradual de HCFCs que tiene Colombia frente al 
Protocolo de Montreal, obliga a que estudien alternativas tecnológicas que sean 
viables para la sustitución definitiva de las SAO.  El Área Metropolitana Centro 
Occidente – AMCO-, la cual representa mas de el  70% del PIB de Risaralda y 
cerca del 1,2% del PIB nacional, en los últimos 10 años  ha presentado un fuerte 
crecimiento en el sector comercial y de servicios, principales consumidores de 
HCFCs. 
 
Dado lo anterior nace el interés por realizar un plan de gestión para la reducción de 
SAO en el AMCO. Siendo  los planes de gestión el conjunto de propósitos, 
estrategia y acciones encaminadas a dar la viabilidad del proceso de reconversión y 
adaptación tecnológica para la eliminación de HCFCs en sus diferentes usos, de 
esta manera previendo cualquier efecto negativo que pueda afectar el medio 
ambiente, la economía, la industria y los consumidores de este tipo de sustancia. 
 
La formulación de planes, programa y proyectos, es un proceso esencial en la 
gestión ambiental del territorio (entendido también territorio como el espacio aéreo 
comprendido por la troposfera y estratosfera, según lo dicta la constitución política 
de Colombia en su capitulo IV sobre territorio), esta es una facultad directa del perfil  
profesional del administrador del medio ambiente, el cual cuenta con los 
conocimientos pertinentes para evaluar y gestionar alternativas tecnológicas 
ambientalmente apropiadas, de esta forma generando un marco de acción político, 
social y económico que permiten mejorar las condiciones ambientales en el uso de 
SAO, mitigando y previniendo la contaminación atmosférica y por ende aportando al 





1.1.6.1. Objetivo General 
 
 Evaluar diferentes alternativas tecnológicas para el diseño de un plan de 
gestión dirigido a la sustitución definitiva de HCFCs  en el Área Metropolitana 
Centro Occidente – AMCO-. 
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1.1.6.2. Objetivos Específicos 
 
 Diagnosticar  el consumo de Hidroclorofluorocarbonados  en el Área 
Metropolitana Centro Occidente – AMCO-. 
 
 Analizar las alternativas  para la sustitución definitiva de HCFCs en el Área 
Metropolitana Centro Occidente – AMCO-. 
 
 Formular  un plan de gestión encaminado a la reducción y eliminación de 




La primera parte del trabajo es una mirada global de los problemas asociados a la 
destrucción de la capa de ozono, la segunda parte  es el referente teórico científico 
de las SAO. En la tercera parte del trabajo es la realización diagnostico del 
consumo de SAO por sectores, este permitirá priorizar problemáticas y 
potencialidades de los sectores que consumen SAO en el AMCO, plantear  
escenarios de consumo de refrigerantes y evaluar el consumo de energía e impacto 
sobre el sistema climático mundial a partir del análisis del costo de ciclo de vida  de 
los equipos y el impacto total equivalente de calentamiento global. 
 
Finalizando con la formulación de un plan de gestión que garantice la viabilidad de 













2. MARCO REFERENTE. 
 
 
2.1. Referente Histórico/Antecedentes  
 
“Millones de años de formación, un proceso de estabilidad y equilibrio natural para 
adecuar las condiciones de vida en el planeta, menos de un siglo para que la 
intervención del hombre rompiera la armonía existente en la atmósfera , alterando 
de esta forma la condiciones de vida en el planeta, sumergiéndolo así  en un 
escenario de decadencia y crisis ambiental”. 
 
 
2.1.1. El conflicto ambiental asociado al uso de Clorofluorocarbonados.  
 
Durante millones de años, las moléculas de Ozono han salvaguardado la vida sobre 
nuestro planeta. Pero a partir del siglo pasado, el hombre ha puesto en peligro la 
capa de Ozono. 
 
En 1928 Thomas Midgley, desarrollo un nuevo gas refrigerante cuya principal 
propiedad era la estabilidad, al no ser tóxicos, ni corrosivos,  ni inflamables, además 
prácticamente no reaccionan con ningún otro compuesto, estas propiedades 
convierten a los CFCs en compuestos químicos por excelencia en sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado. La propiedad que presentan los CFCs como 
aislantes térmicos, hace que la industria los emplee también en la fabricación de 
espumas de polietileno y poliuretano. 
 
  Así se da inicio al consumo de CFCs en cadenas frías. La producción de CFCs 
alcanzo un índice de crecimiento del 20% hacia 1960, la década de los 70 significo 
la emisión de cerca de un millón de toneladas por año de CFCs (UTO 2006). Por la 
cabeza de nadie se cruzo la idea que la capa de ozono estaba amenazada por la 
emisión de este tipo de gases.  
 
James Lovelock  en 1972 supuso que los CFCs estarían dispersos por toda la 
troposfera, de esta forma la revista Nature en 1973 publica los resultados de su 
estudio, los cuales confirmaban la presencia de CFC en toda la atmósfera terrestre, 
hasta este entonces la mayoría de científicos no se habían preocupado por la 




 En 1974, otra publicación de la revista Nature presento un articulo de los 
investigadores Rowland y Molina, los que postulaban que la liberación del Cloro 
producto de la destrucción de los Clorofluorocarbonados, destruían el ozono 
presente3. 
 
Este articulo, desencadeno fuertes disputas entre productores de CFCs, científicos, 
abogados ambientalistas y comunidad en general, generando lo que se conocería 
como la “guerra del ozono”, los científicos manifestaban que el uso de los CFCs 
provocaban el deterioro de la capa de ozono, pero los industriales persistían en que 
no existían pruebas contundentes sobre el impacto de estas sustancias en la 
atmósfera y por lo tanto no se podían tomar decisiones para eliminarlas del 
mercado. 
 
Solo hasta 1985, un estudio realizado por científicos británicos liderados por el Dr. 
Joe Farmin, parecía dar fin a dicha discusión, al determinar que la concentración de 
ozono en la Antártica estaba cambiando, pero este estudio fue ignorado por los 
medios de comunicación y los políticos, hasta que en 1986  los satélites de la NASA 
que ya habían detectado el problema desde Octubre 1983, cuando la columna de 
ozono bajo por primera vez de 180 Unidades Dobson4 -UD- (los promedios de 
ozono oscilan entre 200 y 500 UD, con un valor medio mundial de 300 UD), los 
estudios confirmaban además que, sobre la Antártica en el Polo sur, cada año 
durante la primavera austral (Septiembre - Octubre), se destruyen millones de 
moléculas de ozono hasta formar un agujero. Se dice que existe un agujero cuando 
la columna total de ozono es inferior  a 220 Unidades Dobson. El área del agujero 
se ha ido incrementando desde 1984, fecha en la cual se presentaron los primeros 
informes sobre el avistamiento de este fenómeno. 
 
Los agujeros mas grandes se presentaron en el año 2000 y 2006, con extensiones 
de aproximadamente 30 millones de Km², el agujero del año 2007 presento un área 
de 24,7 millones de Km², 30 % menos que en el 2006, pero para el año 2008 el 
agujero fue de 27 millones de Km², con una perdida total de ozono de 32,5 millones 
de toneladas.los niveles de ozono en Colombia están alrededor de 280 UD, pero 
para el año 2007 estuvieron en promedio en 249 UD. 
                                                 
3
 Al reaccionar el Cloro con el Ozono, se forma oxido de cloro el cual hace parte de una reacción en cadena que 




  Unidad Dobson UD, es la medida estándar para expresar la cantidad de ozono en la estratosfera, una UD 
equivale a (2.69 * 10) ^16 
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Las evidencias de los efectos de los CFC sobre la capa de ozono presentada por el 
estudio de los británicos y confirmada por la NASA, dieron fin a la guerra del ozono. 
 
2.2. Referente Teórico – Científico 
 
2.2.1. Impactos ambientales causados por la disminución de la capa de 
ozono. 
 
El efecto de la disminución del ozono sobre la superficie terrestre es el aumento de 
los niveles de radiación ultravioleta-B. Este tipo de radiación UV-B daña a los seres 
humanos, animales y plantas. Los incrementos en la radiación UV-B han sido 
observados no sólo bajo el agujero de ozono en la Antártica sino en otros sitios 
como los Alpes (Europa) y Canadá (América del Norte). 
Los efectos de la disminución del ozono estratosférico son: 
 
2.2.1.1. En la salud humana:  
 
1.2.1.1.1.  Cáncer de piel: Hoy se estima que los índices de cáncer de piel 
aumentaron debido a la disminución del ozono estratosférico (capa de ozono). El 
tipo más común de cáncer de piel es el denominado no-melanoma, es causa de las 
exposiciones a la radiación UV-B durante varios años.  Existen ya personas que 
han recibido la dosis de UV-B que puede provocar este tipo de cáncer. 
 
El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) pronostica que 
a una tasa anual de 10 por ciento de pérdida de ozono durante varias décadas, el 
aumento en casos de cáncer de piel rondará los 250.000 por año. Incluso teniendo 
en cuenta los acuerdos actuales para la eliminación de sustancias que agotan la 
capa de ozono , un modelo realista indicaría que el cáncer de piel aumentaría a un 
25 por ciento por encima del nivel de 1980 para el año 2050, a lo largo de los 50° 
latitud Norte. El cáncer de piel más letal, denominado melanoma, también podría 
incrementar su frecuencia. 
 
1.2.1.1.2. Sistema inmunológico:     Las defensas de una persona para combatir las 
infecciones dependen de la fortaleza de su sistema inmunológico. Se sabe que la 
exposición a la luz ultravioleta reduce la efectividad del sistema inmunológico, no 
sólo relacionándose con las infecciones a la piel sino también con aquellas 




La exposición a la radiación UV-B bien puede hacer que el sistema inmunológico 
tolere la enfermedad en lugar de combatirla. Esto podría significar la inutilidad de 
los programas de vacunación tanto en países industrializados como en vías de 
desarrollo.   
 
1.2.1.2. En los ecosistemas acuáticos: La pérdida del fitoplancton, base de la 
cadena alimentaría marina, ha sido observada como causa del aumento de la 
radiación ultravioleta. Bajo el agujero de ozono en la Antártica la productividad del 
fitoplancton decreció entre el 6 y el 12 por ciento. El PNUMA indica que un 16 por 
ciento de disminución de ozono podría resultar en un 5 por ciento de pérdida de 
fitoplancton, lo cual significaría una pérdida de 7 millones de toneladas de pescado 
por año -alrededor del 7 por ciento de la producción pesquera mundial. El 30 por 
ciento del consumo humano de proteínas proviene del mar, esta proporción 
aumenta aún más en los países en vías de desarrollo. 
 
1.2.1.3. Animales: Para algunas especies, un aumento de radiación UV-B implica la 
formación de cáncer de piel. Esto se ha estudiado en cabras, vacas, gatos, perros, 
ovejas y animales de laboratorio y probablemente esté señalando que se trata de 
una característica común a varias especies. Las infecciones en bovinos pueden 
agravarse con un aumento de la radiación UV-B.   
 
1.2.1.4. Plantas: En muchas plantas la radiación UV-B puede tener los siguientes 
efectos adversos: alterar su forma y dañar crecimiento de plantas; reducir el 
crecimiento de los árboles; cambiar los tiempos de florecimiento; hacer que las 
plantas sean más vulnerables a las enfermedades y que produzcan sustancias 
tóxicas. Incluso podría haber pérdidas de biodiversidad y especies. Entre los 
cultivos en los que se registraron efectos negativos debido a la incidencia de la 
radiación UV-B figuran la soja y el arroz. 
 
1.2.1.5. En el aire: Debido a la contaminación, Las pérdidas de ozono en la alta 
atmósfera hacen que los rayos UV-B incrementen los niveles de ozono en la 
superficie terrestre, sobre todo en áreas urbanas y suburbanas -que son las más 
contaminadas- alcanzando concentraciones potencialmente nocivas (en 
combinación con otros contaminantes) durante las primeras horas del día. 
 
El IDEAM en febrero de 2007 manifiesta la preocupación por los bajos niveles de 
ozono en el país, principalmente entre las 10:00 AM y las 2:00 PM, alertando sobre 
los riesgos para la salud humana en todo el país, las zonas más afectadas por la 
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reducción de ozono son Santander, Tolima, eje Cafetero, cauca, Nariño, Sur de 
Antioquia, Huila y Bogotá (IDEAM 2008). 
 
2.2.2. Acuerdo mundial para la protección de la capa de ozono 
 
En 1977 el PNUMA, en respuesta a la crisis del agotamiento de la capa de ozono, 
convoco a una conferencia para adoptar un plan de acción mundial para la capa de 
ozono y establecer un comité de coordinación para elaborar guías internacionales 
de acciones futuras. En mayo de 1981 emprendió investigaciones que permitieran 
llegar a un convenio de carácter mundial, para la protección de la capa de ozono. 
 
 Es así como en marzo de 1985 se adopta el Convenio de Viena, en el cual las 
naciones convinieron acoger medidas apropiadas para proteger la salud humana  y 
el medio ambiente debido a las modificaciones en la capa de ozono. En 1988, el 
Convenio de Viena entra en vigor, contando con 190 países miembros, el principal 
cometido del convenio es alentar a hacer investigación (UTO 2006).  
 
El protocolo de Montreal el cual es un acuerdo ambiental, se desarrolla con el fin de 
establecer las acciones y mecanismos para reducir y eliminar el consumo5 de 
sustancias agotadoras de la capa de ozono – SAO-, en el mundo es adoptado en 
1987, como resultado de los objetivos planteados por el convenio de Viena; el 
Protocolo de Montreal entra en vigencia el primero de Enero de 1989, hoy día mas 
de 180 países son signatarios y se han comprometido a eliminar el consumo y 
producción conforme a este tratado. 
 
El protocolo aplica para todas las sustancias químicas que científicamente estén 
relacionadas con el agotamiento de la capa de ozono, además esta sujeto a 
cambios que reflejen los avances tecnológicos, descubrimientos científicos y 
aspectos económicos coyunturales relacionados con la problemática del 
agotamiento de la capa de ozono, los cambios o ajustes al protocolo, puede 
modificar los calendarios de eliminación de las SAO. 
 
Debido a las diferencias económicas y tecnológicas de las naciones, las 
disposiciones del Protocolo de Montreal no pueden ser aplicados de la misma forma 
para todos los países firmantes; por lo que se han establecido diferencias en los 
cronogramas de eliminación (ver tabla 1). Los países en desarrollo cuyo consumo 
                                                 
5
 Consumo= producción + importación – exportación. 
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de SAO perca pita anual es inferior 0,3 Kg., son países que operan bajo el articulo 5 
del protocolo y países desarrollados entendidos como articulo 2 del PM. 
 
 
Tabla 1. Cronograma de reducción total de SAO 
Anexo Tipo de SAO 
Reducción 100% 
países articulo 5 
Reducción 100% 




(CFC 11; CFC 12; CFC 
113; CFC 114; CFC 115) 
Enero 1 de 2010 Enero 1 de 1996 
Anexo A 
Grupo II 





Enero 1 de 2010 Enero 1 de 1994 
Anexo B 
Grupo II 
Tetracloruro de Carbono Enero 1 de 2010 Enero 1 de 1996 
Anexo B 
Grupo III 





Enero 1 de 2040 Enero 1 de 2030 
Anexo C 
Grupo II 
HBFC Enero 1 de 1996 Enero 1 de 1996 
Anexo E 
Grupo I 
Bromuro de Metilo Enero 1 de 2015 Enero 1 de 2005 
Fuente: PNUMA 2006. Manual del Protocolo de Montreal. 
 
 
2.2.3. Colombia y la implementación del Protocolo de Montreal. 
 
Colombia hace parte de los seis países de América latina con un alto consumo de 
SAO, la lista la comparte con Venezuela, México, Brasil, Argentina y Chile. Estos 
países en el año 2000 importaron 19.163 toneladas de CFC, equivalente a un 
13,8% del consumo mundial, los demás países de América Latina tuvieron un 
consumo del 1,27% formando un total de 15, 07% del consumo total. De estas 
cifras la participación de Colombia fue de 1.149 toneladas con un porcentaje del 
0,8%. Colombia ha sido junto a Argentina el país que más rápido ha reducido y 
eliminado las SAO, en el 2003 se eliminó más del 50 % de la línea base, lo cual 
ubica al país en un puesto elevado de cumplimento de sus responsabilidades y 
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demuestra el compromiso que tiene frente a evitar el agotamiento de la capa de 
ozono a pesar de su poca participación en el agotamiento de ésta (Torres 2007). 
 
Colombia se adhiere al protocolo de Montreal mediante la ley 29 en 1992   como 
país articulo 5 del protocolo, con el fin de adelantar acciones encaminadas a 
congelar y eliminar el consumo de CFC, que para el año de 1994 era de 2115 
toneladas PAO, siendo los sectores de mantenimiento de refrigeración y aire 
acondicionado los principales consumidores de CFC en el país (80%), el plan 
nacional de eliminación, acordó reducir el consumo al 50% para el año 2005, el 
85% para el 2007 y el 100% para 2010 (UTO 2006). 
 
El país inicia su participación  en el protocolo de Montreal  en un trabajo conjunto de 
gobierno, la industria y la academia encabezado por la ANDI y soportado por el 
PNUMA, cuyo producto fue el programa país – PP-, documento relativamente 
sencillo en el cual figura el consumo de SAO controladas y las estrategias para 
cumplir con la suspensión del uso de estas, los primeros proyectos estuvieron 
enfocados a la refrigeración domestica, pues fuera de ser los consumidores mas 
grandes era un grupo organizado y de características similares, para esto se crea la 
unidad técnica de reconversión industrial para la protección de la capa  ozono  -
UTRIPCO-. 
 
Este primer grupo de proyectos estaba destinado a eliminar 226 toneladas de SAO, 
con recursos gestionados por US$ 4´495.249.00, después vinieron en espumas de 
poliestireno y compresores para la industria de la refrigeración. En diciembre de 
2003 fue aprobado el Plan Nacional de Eliminación, un proyecto que busca cubrir 
todos los sectores que aun consumen SAO, con recursos por US $ 4´500.000, para 
una eliminación aproximada de 800 toneladas (UTO 2006). 
 
En 1998 la UTRIPCO cambia su nombre a unidad técnica de ozono (UTO), la cual 
tiene como funciones asesorar a la industria nacional sobre proyectos de 
reconversión industrial, divulgar y concientizar sobre el agotamiento de la capa de 
ozono y que para el año 2006 había eliminado 1.976,44 toneladas de SAO, con 
recursos provenientes del Protocolo de Montreal por US$ 19´676.660,00 
 
2.2.4. Consumo de SAO en Colombia. 
 
Entre los años de 1995 y 1997 se determino la línea base de consumo de CFCs en 
2208 Ton PAO, las importaciones de SAO presentaron una disminución significativa 
en el 2004 al caer por debajo de 900 toneladas, debido a la culminación de 
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proyectos muy importantes en el sector de espumas y aire acondicionado móvil. Al 
año 2005 el consumo de SAO cayó a  565,19 Ton PAO. El 2007 estuvo 
representado por un consumo de 315,33  toneladas  PAO  de  CFC (UTO 2007). 
 
Para cumplir con  las metas de eliminación de CFC, se implemento una sustancia 
de transición, los Hidroclorofluorocarbonados, estos tienen un bajo potencial de 
agotamiento de la capa de ozono – PAO6- (ver tabla 2), pero cuenta con un alto 
potencial de calentamiento global- PCG7-. Los HCFCs son utilizados principalmente 
en refrigeración, aire acondicionado y para la fabricación de espumas de 
poliuretano. 
 
El país pasa de utilizar CFC 11 en espumas a utilizar HCFC 141b, todo el sector de 
refrigeración comercial opto por implementar el HFC 134 a como refrigerante 
sustituto del CFC 12; el HFC 134 a es un gas inocuo para la capa de ozono, pero 
sus impactos y aportes al efecto invernadero son demasiado altos, tanto que junto 
al CO2 y al vapor de agua, es uno de los gases de efecto invernadero mas 
agresivos con el ambiente. En equipos de aire acondicionado y equipos de 
refrigeración comercial e industrial se utiliza HCFC 22, en reemplazo de CFC 12. 
 
Tabla 2. PAO y PCG de los CFCs, HCFCs y HFCs 





CFC 11 45 1 4000 
CFC 12 100 1 8500 
HCFC 22 11,8 0,055 1700 
HCFC 123 1,4 0,02 93 
HCFC 141b 9.2 0,11 630 
HFC 134a 13,8 0 1300 
CFC + HCFC = 
R 502 1700 0,221 6200 
Fuente: UTO 2007. 
 
El consumo de Hidroclorofluorocarbonados en  Colombia ha mostrado un 
crecimiento (ver tabla 3) en los últimos años debido a que han sido utilizadas como 
sustancias de transición. 
 
                                                 
6
 Habilidad que presentan las sustancias químicas para agotar la capa de ozono, el CFC 11 es el valor de 
referencia y equivale a 1  
7
 Habilidad que presenta un gas para absorber la radiación infrarroja. Esta unidad se estima teniendo como 
referencia el calentamiento atmosférico que genera el CO2. 
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Tabla 3. Consumo de Hidroclorofluorocarbonados en toneladas PAO para los años 2003, 
2004, 2005, 2006 y 2007 
Anexo Grupo Sustancia 2003 2004 2005 2006 2007 (*) 
C I 
HCFC-22 48,13 50,32 56,62 74,04 66,58 
HCFC-141b 55,9 65,25 94,25 106,98 236,00 
HCFC-142b 4,74 7,75 0 0,1 0 
HCFC-123 0,97 1,27 3,84 6,09 1,84 
Fuente: UTO 2007. Informe final.  
 
Entre el 2003 y el 2007 se importaron 9.412,89 toneladas de HCFC en general. El 
principal país de origen de los HCFC es China con el 44,12 % del total de las 
importaciones (4.153,27 ton), seguido de Estados Unidos con un 18,03 % (1.696,87 
ton). 
 
El HCFC 22 es usado como refrigerante enfocado al aire acondicionado domestico 
y comercial, a la refrigeración comercial de media y baja temperatura. Durante el 
período 2003 - 2007 Colombia ha importado 4.668,02 tonelada de HCFC-22, siendo 
este la sustancia que más se ha importado dentro de los HCFCs. Este HCFC 
proviene principalmente de China, país que desde el 2003 ha incrementado su 
participación porcentual desde el 40% hasta casi 70% durante el 2006 del total de 
las importaciones. 
 
El HCFC 141b tiene dos aplicaciones en refrigeración como gas refrigerante y como 
agente de limpieza, también es usado en la fabricación de espumas rígidas de 
polietileno, durante el período 2003 – 2007 se importaron 4.249,85 toneladas de 
HCFC-141b al país, siendo esta la segunda HCFC más consumida en Colombia. El 
mayor exportador de esta sustancia en el período 2003 – 2007 ha sido Estados 
Unidos, país que hasta 2005 fue el principal proveedor de esta sustancia. Esta 
tendencia cambió a partir del 2006, cuando China se volvió el principal proveedor, 
debido a mejores precios y mayor disponibilidad en el mercado. 
 
El HCFC 123 es utilizado en enfriadores centrífugos de baja presión (chillers 
centrífugos) y en sistemas contra incendio. El HCFC-123 es la tercera sustancia en 
importancia dentro de los HCFCs, en el período 2003 -2007 se importaron 251,6 
toneladas. El principal importador en el período de análisis fue China, seguido de 
Alemania y un poco más distante Francia. La tendencia en las importaciones de 
HCFC-123 sigue el mismo patrón de las de HCFC-141b donde en el 2003 las 




En septiembre de 2007 en la XIX reunión de las partes del Protocolo de Montreal se 
aprobó la aceleración en la reducción del consumo de los HCFCs, debido a que en 
los últimos años se ha notado el crecimiento rápido del consumo y producción 
mundial de los HCFCs, por ello el protocolo de Montreal decidió que la eliminación 
de estos debía de tener un periodo de antelación de 10 años para ser eliminados 
(ver tabla 4), contribuyendo de esta forma a la recuperación acelerada de la capa 
de ozono y mitigación del efecto invernadero, impactando de forma positiva el 
cambio climático. Comprometiendo de esta forma a los 190 países firmantes del 
Protocolo de Montreal en nuevas  tareas de eliminación del consumo, 
especialmente, en los sectores de fabricación de espumas de poliuretano, 
refrigeración comercial y aire acondicionado (Sánchez 2007).  
 
Tabla 4. Acuerdo de reducción países articulo 5 
Cronograma de 
eliminación Original Nuevo 
línea Base 2015 2009 - 2010 
congelamiento 2016 2013 
Reducción 10% - 2015 
Reducción 35% - 2020 
Reducción 67.5% - 2025 
Reducción 97.5% - 2030 
Reducción 100% 2040 2040 





















Graficó 1.cronograma de eliminación de HCFCs acordado por la XIX reunión de las partes del 
Protocolo de Montreal 2007 
 
Fuente: Sánchez 2007. 
 
 
Del grupo de los HCFCs, el mas utilizado es el  R22 (HCFC 22), desde su 
reconocimiento inicial en 1928 y su comercialización en 1936, el R22  ha sido 
aplicado en equipos que van desde equipos de aire acondicionado tipo ventana 
hasta grandes sistemas de refrigeración y bombas de calefacción, debido a su gran 
utilización anterior y actual como refrigerante un gran inventario de equipos 
diseñados para el R22 seguirá en servicio por décadas, mucho después de que 
halla terminado la producción del HCFC, la cual cesara en el 2014. 
  
El hecho que se reduzcan las importaciones de HCFCs, no significa 
necesariamente que todos los equipos de refrigeración y aire acondicionado deban 
de ser sacados de línea antes de que culmine su ciclo de vida, de hecho mientras 
no exista un marco normativo que restrinja la fabricación de equipos que contengan 
este tipo de sustancias, estos seguirán por mucho mas tiempo. Las fechas de 
control afectan la importación de R22, pero no la operación continuada de este 
compuesto existente o reciclado. 
Es en este punto donde hay que saber reconocer la diferencia entre consumo, 
depósitos y emisiones. El consumo para el caso de Colombia hace referencia solo a 
importaciones de sustancia, los depósitos son las sustancias refrigerantes 
contenida en equipos de refrigeración y aire acondicionado, ya sea como 
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refrigerante o como espuma aislante, en la mayoría de los casos se encuentran 
ambas aplicaciones en un equipo.  
 
Las emisiones es cuando el refrigerante es liberado a la atmosfera, esta emisión es 
la causante del deterioro de la capa de ozono y aporte al efecto invernadero. Las 
emisiones principalmente se dan por dos casos: 1) cuando el equipo termina su 
ciclo de vida útil y este no es depositado de forma correcta y además no se le hace 
recuperación y reciclado al refrigerante. 2) cuando existen fugas en los equipos, al 
año un equipo de refrigeración o aire acondicionado puede perder cerca del 30% de 
su carga total instalada de refrigerante, esto se debe principalmente a inadecuadas 
prácticas en el mantenimiento de los equipos por parte de los técnicos encargados. 
 
La recuperación y reciclaje de refrigerantes se convierte en una medida de 
corrección para evitar la emisión de gases clorados (CFCs, HCFCs) a la atmosfera, 
“Cada día es más importante la recuperación y el reciclaje de los refrigerantes, para 
evitar que las emisiones de gases afecten al medio ambiente. Para eso se emplean 
unidades de recuperación que extraen el gas de la instalación, lo deshidratan y 
extraen el aceite. Después este gas se puede emplear otra vez o almacenarse para 
su destrucción en el caso de los CFC”. (Orozco et al 2004). 
 
Por otra parte cuando un refrigerante que es recuperado de un equipo de 
refrigeración o aire acondicionado esta contaminado o mezclado con otros 
refrigerantes, su reciclaje o regeneración es poco probable y por ende no puede 
volver a ser utilizado, para que este refrigerante no valla a parar a la atmosfera y 
siga causando daños a la capa de ozono, lo mas adecuado en términos 
ambientales es llevarlo a un proceso de disposición final y destrucción. 
 
Aunque, uno de los grandes desafíos técnicos relacionados con el control de SAO 
lo constituye la disposición final adecuada de estas sustancias, cuando terminan su 
ciclo de vida. Estos compuestos a partir de dicho momento y a la luz de nuestra 
legislación, se convierten en residuos peligrosos (Sánchez 2004). En el momento 
en el país no existe ninguna tecnología desarrollada que permite destruir o dar 
disposición adecuada a este tipo de gases, sin que vayan a parar a la atmosfera. 
 
El Panel de Evaluación Técnica y Económica del Protocolo de Montreal ha 
evaluado y aprobado algunas tecnologías existentes para la destrucción de CFCs Y 
HCFCs  Como los son: 
 
 Los hornos de cemento. 
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 Incineración por inyección liquida. 
 Oxidación de gases. 
 Craqueo en reactor. 
 Incineración en horno rotatorio. 
 Arco de plasma de Argón. 
 Plasma de radiofrecuencia inductivamente acoplado. 
 Plasma de microondas. 
 Arco de plasma de nitrógeno. 
 Deshalogenacion catalítica en fase gaseosa. 
 Reactor de vapor supercalentado. 
 
Los criterios con los cuales se valoran estas tecnologías son: 
 
1) La emisión de dioxinas y furanos debe ser baja. 
2) La eficiencia de destrucción debe de estar por encima del 90%. 
3) La tecnología debe tener disponibilidad en el mercado. 
 
Basados en los criterios anteriores, Colombia se enfoca a trabajar con tecnologías 
de coprocesamiento, en especial con la de hornos de cemento, ya que esta 
garantiza los requisitos técnicos necesarios para la destrucción de SAO. 
 
 
2.3. Referente Conceptual. 
 
Plan de gestión es el conjunto de propósitos, estrategia y acciones encaminadas a 
dar la viabilidad del proceso de reconversión y adaptación tecnológica para la 
eliminación de HCFCs en sus diferentes usos, de esta manera previendo cualquier 
efecto negativo que pueda afectar el medio ambiente, la economía, la industria y los 
consumidores de este tipo de sustancia.  
 
Un plan de gestión debe partir de la elaboración de un diagnostico. Un diagnostico 
es un proceso dinámico de búsqueda, organización y manejo de información para la 
identificación, priorización y análisis estratégico de las potencialidades y 
problemáticas sociales, económicas, ambientales e institucionales que orienten a la 
identificación adecuada de soluciones estratégicas requeridas (Vega 2005). 
 
La matriz Multicriterio para la priorización de potencialidades y problemáticas, es 
una herramienta utilizada para la toma de decisiones en base a factores cualitativos 
o a múltiples factores no homogéneos que intervienen en un suceso. Para su 
construcción y uso, 1) se deben listar los factores a priorizar, 2) identificar los 
criterios de priorización, 3) ponderar criterios, 4) construir una matriz de puntuación 




La matriz DOFA es un instrumento metodológico que permite identificar acciones 
viables, en el supuesto de que las acciones estratégicas deben ser ante todo 
acciones posibles y que la factibilidad se debe encontrar en la realidad misma del 
sistema. 
 
  Fortalezas Debilidades 
Oportunidades 










Las estrategias FO o estrategias de crecimiento son las resultantes de aprovechar 
las mejores posibilidades que da el entorno y las ventajas propias, para construir 
una posición que permita la expansión del sistema o su fortalecimiento para el logro 
de los propósitos que emprende. 
 
Las estrategias DO son un tipo de estrategias de supervivencia en las que se busca 
superar las debilidades internas, haciendo uso de las fortalezas que ofrece el 
medio. 
 
Las estrategias FA son también estrategias de supervivencia y buscan evadir las 
amenazas del entorno, aprovechando las fortalezas del sistema. 
 
Las estrategia DA permiten ver alternativas estratégicas que sugieren renunciar al 
logro dada una situación amenazante y débil difícilmente superable, que expone al 
sistema al fracaso. 
 
La prospección de escenarios es una herramienta de planificación que permite la 
presencialización de escenarios futuros que permitan acercar al presente el porvenir 
deseado, es un futuro que permite interactuar provisionalmente con el presente y 
construir situaciones contextuales, sin ser descripciones totales de futuro. 
 
El análisis de ciclo de vida es una herramienta metodológica importante a la hora de 
estudiar los costos que genera un equipo que consume energía, evalúa las cargas 
ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad. El producto es un 
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método para evaluar diferentes opciones de sistema que utilizan energía y 
seleccionar aquella más efectiva y de menor costo (costo efectiva). 
 
 
2.4. Referente Contextual. 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 Este trabajo se desarrolla en el Área Metropolitana Centro Occidente, la cual 
pertenece al departamento de Risaralda, se encuentra ubicada en la parte central 
de la Región Andina. Su extensión es de 3592 Km2, cuenta con una población de 
1´025.359 habitantes. El departamento de Risaralda forma parte de la ecorregíon 
eje cafetero, está se encuentra ambientalmente estructurada por el corredor 




El AMCO creada mediante la ordenanza 020 del 15 de diciembre de 1981 por la 
asamblea de Risaralda, el Área metropolitana Centro Occidente esta conformada 
por los municipios de Pereira, Dosquebradas y la Virginia, este ultimo se integra al 
AMCO mediante la ordenanza 048 de 1984 y formalizada con el Decreto 0332 del 2 
de marzo de 1985. 
 
El AMCO alberga una población de 789.538 habitantes en promedio, representando 
el 68% de la población total del departamento de Risaralda. En el año 2007 el PIB 
del AMCO se ubicó en $5 billones, para una evolución de 16 veces en comparación 
con el año 1990. La población del AMCO representa 1,5% del total nacional 
mientras la economía en términos del PIB representa el 1.4% en el 2007. 
 
Tanto en el AMCO como en el país el PIB per-cápita muestra una evolución 
positiva, sin embargo, es más rápido el crecimiento en el país lo que implica un 
rezago que explica la menor contribución al PIB. Para el 2007 en PIB-per cápita se 
ubicó en $7.531.840, para Colombia, mientras el AMCO registró $7.464.959, para 
una diferencia per-cápita de $66.881 equivalente a $45 mil millones. 
 
La comparación del producto per-cápita del AMCO frente al municipio de Pereira, 
indica una inferioridad del AMCO en un 15%, siendo una diferencia significativa, 
interpretada como una condición favorable de la población de Pereira ó dificultades 
económicas mayores en los municipios de Dosquebradas y La Virginia, esto 
finalmente se traduce en un desequilibrio y concentración del capital en el municipio 
de Pereira (estructura económica del AMCO 2007). 
 
Pereira capital del departamento de Risaralda y núcleo del Área Metropolitana 
Centro Occidente, es un de las ciudades con mas dinamismo tanto en lo urbano 
como en el sector empresarial. Cuenta con la más grande agrupación en el ramo 
industrial en confecciones, es centro comercial de primera línea aprovechando bien 
su cruce de vías, dispone de numerosas universidades y bancos (Colombia 
Universal). Ello explica que la ciudad de Pereira represente una mayor dinámica en 










2.5. Referente Institucional. 
 
Tabla 5. Marco internacional para la Protección de la Capa de Ozono. 




El cual establece el 
marco de trabajo para 
actividades 
relacionadas con la 
capa de ozono 
Acuerdo asumido, con el fin de alentar 
a la investigación, compartir 
información y ejecutar medidas 
preventivas sobre la producción y 






El cometido principal 
es eliminar el 
consumo de 
sustancias agotadoras 
de ozono, para ello 
diferencio los 
compromisos que 
tenían los países 
desarrollados 
(definidos por el PM 
como articulo 2) y los 
países en vía de 
desarrollo (articulo 5) 
en cuanto a la 
eliminación de SAO, 
marcando una 
diferencia de 10 años 
para cumplir las metas 
de eliminación. 
Colombia inicia su participación en el 
PM en 1994 como país artículo 5 con la 
obligación de reducir y eliminar el 
consumo de SAO, acorde al calendario 
de eliminación de los países articulo 5. 
Fondo 
Multilateral 
Creado por el PM, es 
el mecanismo de 
financiación de la 
reconversión 
industrial, este ha 
permitido que países 
artículo 5 desarrollen 
proyectos para la 
eliminación del 
consumo de SAO. 
Colombia como país parte del PM, 
como país artículo 5 recibe recursos 
del FM para actividades de reducción 
de SAO. 
Fuente: elaboración basada en las fuente 
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Tabla 6. Marco Internacional para la Reducción de Gases de Efecto Invernadero. 











La CMCC firmada por mas 
de 150 países en la 
Cumbre de la Tierra 
celebrada en junio de 
1992, se reconoce que el 
cambio climático constituye 
una preocupación común 
de la humanidad, por ello 
se propone como meta la 
elaboración de una 
estrategia mundial para la 
protección del sistema 
climático mundial cuyo 
objetivo es estabilizar las 
concentraciones de gases 
de efecto invernadero. 
Adopción de políticas que 
promuevan el uso eficiente de 
energía y encaminar estrategias 
y acciones que disminuyan la 
emisión de gases de efecto 
invernadero. Algunas SAO y sus 
sustituto contribuyen al efecto 




Después de las 
intenciones de reducir las 
concentraciones de GEI 
planteadas en la 
convención de Rio 92, solo 
hasta el 16 de febrero de 
2005 entra en vigor el 
Protocolo de Kioto, firmado 
por 141 países, cuyo 
propósito es reducir la 
emisiones de GEI sobre 
los niveles de 1990 para el 
periodo de 2008 - 2012. 
Desincentiva el uso de 
refrigerantes como el CFC 12 y el 
HFC 134, este ultimo es una 
sustancia definitiva dentro del 
PM. 







Tabla 7. Marco Institucional Nacional para la Protección de la Capa de Ozono 






Ambiente Vivienda y 
Desarrollo Territorial 
A través de la Unidad 
Técnica de Ozono, 
será el organismo 
coordinador para 
todas las partes del 
gobierno que 
cooperan con la 
implementación de 
estrategia y planes 
de acción para la 
eliminación de SAO. 
 
 
La UTO debe reportar al 
viceministro del ministerio 
actividades realizadas 
como: divulgación, 
desarrollo de instrumentos 






Unidad Técnica de 
Ozono. 
El PM implementado 
en Colombia por el 
Programa de las 
Naciones Unidas 
PNUD, fue aprobado 
la implementación y 
creación de esta en 
marzo de 1994 en la 
XII reunión del comité 
ejecutivo del Fondo 




La UTO es la encargada de 
llevar a cabo los proyectos 
de reducción y eliminación 
de SAO para cumplir con 
las obligaciones del país 
frente al PM. 
 
Programa de las 
Naciones Unidas 
para el Desarrollo 
PNUD 
Subdivisión de la 
ONU, encargada de 
liderar procesos de 
desarrollo en países 
en vía de desarrollo. 
El PNUD es la entidad por 
medio de la cual el FM 
aporta recursos para la 











El IDEAM es el 
instrumento técnico 
de soporte para la 
calidad ambiental 
(aire, agua y suelo) 
El IDEAM se encarga del 
manejo de la red de 
vigilancia de la radiación 
UV, además es la entidad 
mejor calificada para 
certificar que tipos de 
sustancias contenidas en 
ciertos productos pueden 






Impuestos y Aduanas 
Nacionales DIAN 
Garantiza el 
cumplimiento de las 
obligaciones 
tributarias aduaneras 
y cambiarias, facilita 




Entidad encargada en el 
país de generar la 
información respecto a las 
importaciones y 






de Industriales ANDI 
Tiene como misión 
propiciar el 
fortalecimiento, la 
competitividad de la 










Encabezo el trabajo para la 
entrada del país al PM, este 







Responsables de la 
gestión y protección 
de los recursos 
naturales del 
departamento de su 
jurisdicción. 
El papel principal de las 
CARs dentro del Plan 
Nacional de Eliminación 
tiene dos componentes: 1) 
implementación del plan y 
2) el monitoreo a proyectos 
en ejecución por la UTO 


















2.6. Referente Legal y Normativo. 
 
Tabla 8. Derecho Internacional Ambiental. 




Principio de acción 
correctiva (Estocolmo 
1972) 
Eliminación de substancias 
tóxicas en cantidades o en 
concentración que exceda la 
capacidad de degradación del 
medio ambiente 
Principio de precaución 
(Declaración de Rio 92) 
El primer tratado que adopta este 
principio es el Convenio de Viena 






La protección del medio 
ambiente es un desafío común a 
todos los países, pero debido a 
las diferentes orientaciones de 
desarrollo y a la necesidad de 
compartir  la responsabilidad de 
la degradación ecológica, 
algunos países tendrían que 
asumir una mayor proporción del 
peso de la conservación. 
Principio de desarrollo 
sostenible (informe 
Brundtland) 
Satisfacer las necesidades 
presentes sin comprometer la 
satisfacción de esta a las 
generaciones futuras, de allí que 
para tener en cuenta las 
obligaciones ambientales, es 
necesario tener en cuenta el 
desarrollo económico y social. 






Tabla 9.  Legislación Nacional. 







derecho a gozar 
de un ambiente 
sano 
Reducir los impactos negativos sobre 
la capa de ozono y por ende las causa 
- efecto sobre la humanidad y 
ecosistemas, producto de la emisión 
de SAO 
Es deber del 
Estado proteger 
la diversidad e 
integridad del 
ambiente 
Ley 29 de 1990 
Por la cual se 
adopta el 
protocolo de 
Montreal y la 
enmienda de 
Londres 
Adopta medidas de control para el 
manejo e importación de sustancias 
Anexo I (CFC) del protocolo de 
Montreal. 
ley 99 de 1993 
Por la cual se 
crea el ministerio 
de medio 
ambiente 
La importación y producción de todas 
aquellas sustancias o productos 
controlados en virtud de tratados o 
protocolos internacionales requiere 
licencia ambiental. 





Exigencia de un plan de manejo 
ambiental para importadores de SAO 
Decreto 500 de 
2006 
Por la cual se 
modifica el 
decreto 1220 
El Ministerio de Ambiente Vivienda y 
Desarrollo Territorial, otorgara o 
negara la licencia ambiental para 
actividades sujetas a controles, en 
virtud de tratados, convenios y 
tratados internacionales. Además 
deberán presentar un plan de manejo 
ambiental. 







Tabla 10. Referente  Normativo para Refrigeración. 
Referente Determinante Implicaciones 
ARI 740, ISO 
11650 de 1998 
Establecer 
métodos de 
prueba con el fin 





reciclaje frente a 
los niveles de 
pureza o 
contaminación. 
Minimizar la emisión a la atmosfera de 
gases refrigerantes. 
ANSI/ASHRAE 15-
2001. Código de 






El propósito de 
esta norma es dar 
las 
especificaciones 







Esta norma establece salvaguardas para 
la vida, miembros, salud y la propiedad y 
prescribe normas de seguridad. 
ANSI/ASHRAE 34-
2004. Numero de 
designación y 
clasificación de 









forma simple para 
referirse a los 
refrigerantes en 







de referencia y 
una clasificación 
de seguridad para 
los refrigerantes 
Esta norma provee un ambiguo sistema 
para numeración de refrigerantes y 
asignación de prefijos para los 
refrigerantes. Clasificación de seguridad 
basada en la toxicidad y flamabilidad. 
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Guía Q - ARI Recuperación de 
contenido y 
reciclaje 
Ofrece un procedimiento para recuperar 
el contenido y posterior reciclaje de 
cilindros. 
Fuente: elaboración basada en las fuentes 
 
 
2.7. Método o Estructura de la Unidad de Análisis, Criterios de Validez y 
confiabilidad.   
 
El método que direcciona el desarrollo de este trabajo, esta guiado por las fases de 
descriptiva y proyectiva. Las cuales tienen como objetivo central la caracterización 
del evento de estudio y elaborar una propuesta a partir diagnostico preciso de las 
potencialidades y debilidades encontradas. 
 
2.7.1.  Tipo de Investigación 
 
2.7.1.1. Investigación Proyectiva: 
 
La investigación proyectiva define el camino a seguir, para alcanzar fines y metas 
de reducción del consumo de HCFCs en Área Metropolitana Centro Occidente. Este 
tipo de investigación tiene que ver directamente con la formulación de un proceso 
de planificación que permita orientar acciones futuras dirigidas a lograr el alcance 
de los objetivos y obligaciones de reducción de consumo de SAO. 
 
2.7.1.2.  Fases de la investigación: 
 
Fase de Aprestamiento: preparación de la base técnica para la formulación del plan. 
 
Fase de Diagnostico: caracterización; identificación, priorización y análisis 
estratégico de potencialidades y problemáticas.  
 
Fase de Formulación: propone alternativas de solución y deja las bases para su 
implementación. 
 
2.7.2. Evento de Estudio: estrategias para la reducción y eliminación de HCFCs  
en el Área Metropolitana Centro Occidente (AMCO).   
 
2.7.2.1 Definición Evento de Estudio: conjunto de propósitos y actividades a 
realizar para viabilizar la reducción paulatina de HCFCs en el AMCO.  
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2.7.3. Diseño Operacional 
 
Tabla 11. Diseño Operacional 
Evento Sinergias Indicios Parámetros Niveles Instrumentos 
Estrate -
gias para 
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2.7.4. Diseño de la investigación. 
 
 Contexto                  diseño de fuente mixta 
        
  
 Dimensión          según                 perspectiva   diseño evolutivo 
 Táctica  temporal   contemporáneo 
 
 
 Amplitud                diseño de caso 
 Del Foco 
Fuente: Hurtado Jacqueline 
 
2.7.5. Diseño Metodológico. 
 
Tabla 12. Diseño Metodológico 
Objetivo Actividades Técnicas Instrumentos Resultado 
Diagnosticar  
el consumo de 
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3. RESULTADOS / DISCUSIÓN Y ANÁLISIS. 
 
 
3.1. Diagnosis de los HCFCs en el AMCO. 
 
3.1.1. Consumo de HCFCs 
 
Consumo = producción + importaciones – exportaciones, para el caso de Colombia 
la producción de HCFCs es igual a 0, Por lo tanto el consumo del país es igual a las 
importaciones – las exportaciones. 
 
Las importaciones de los HCFCs se han incrementado año a año desde el 2003, 
con un incremento del 60.8% entre los años 2003 y 2007. Estos incrementos están 
dados principalmente por la reducción en el consumo de los CFCs y a que presenta 
menores precios en comparación a los HFCs. (DOH 2005), el país importo durante 
estos años 9412898,44 kg. 
 
Colombia no es un exportador de HCFCs, pero durante el periodo comprendido 
entre  2003 -  2007, el país realizo exportaciones puntuales por 38.066,00 kg. El 
consumo de HCFCs durante los años 2003 y 2007 fue de 9374832,44 kg. 
 
El consumo de HCFCs en el país es en gran medida HCFC 22 y HCFC 141b  (Ver 
graficó 2). 
 
Graficó 2. Porcentaje de importaciones de HCFCs. 
 




Para el Área Metropolitana Centro Occidente, las importaciones de  HCFCs están 
dadas solo para el HCFC 22, siendo AYA LTDA el único importador de esta parte 
del país, este inicia actividades en el año 2006, importando 290526,94 kg, 
representando el 6% de las  importaciones del país (Ver graficó 3). 
 
 
Graficó 3. Porcentaje de importaciones HCFC 22 en el AMCO 
 
Fuente: elaboración basada en las fuentes 
 
 
3.1.2. Refrigerantes que se Distribuyen en el AMCO. 
 
Los distribuidores de sustancias refrigerantes se encuentran todos asentados en la 
ciudad de Pereira. El refrigerante que más se distribuye es el R22 (HCFC 22), al 
año se comercializan 32740,848, seguido por el R 134 a  (ver grafico 4). A 
diferencia de AYA LTDA que importa el refrigerante directamente de China, estos 
distribuidores lo adquieren a nivel nacional, algunos le compran ha AYA, otros lo 













Graficó 4. Refrigerantes que se distribuyen en el AMCO. 
 
Fuente: elaboración basada en las fuentes 
 
El R 22, es el refrigerante mas barato que se encuentra en el mercado, las 
alternativas de sustitución de este que se encuentran en el mercado local son casi 
tres veces más costosas (ver graficó 5). 
 
Graficó 5. Precios de Refrigerantes en el AMCO 
 
Fuente: elaboración basada en las fuentes. 
 
La relación entre precio y disponibilidad han convertido al R22 en el refrigerante 
óptimo y más utilizado en sistemas de refrigeración y aire acondicionado, de 
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momento en el mercado regional no hay una oferta amplia de alternativas de 
sustitucion, pero se espera este panorama vaya cambiando en la medida en que se 
adopten nuevas tecnologias y se siga  concientizando a usuarios finales y 
distribuidores de refrigerantes sobre el costo beneficio de adquirir una nueva 
tecnología amigable con la capa de ozono y el sistema climático. 
 
3.1.3. Depósitos, Emisiones y Alternativas de Reducción. 
 
Los depósitos son la cantidad de refrigerante contenido en los equipos de 
refrigeración y aire acondicionado que aun no han terminado su ciclo de vida útil, 
puesto que en el país no existe aun la tecnología para dar disposición final y 
chatarrización a estos equipos al cumplir y finalizar su vida útil, se estima que la 
cantidad de sustancia almacenada en los equipos va a ser equivalente a la emisión 
de SAO y GEI, para el caso de los CFCs y HFCs. 
 
Las emisiones de SAO se dan en dos sentidos: 1) al terminar la vida útil del equipo 
y este es dispuesto al medio ambiente sin ningún tipo de manejo como 
chatarrización y recuperación/ reciclaje. 2) durante su funcionamiento, el equipo 
presenta fugas y pierde el refrigerante, cuando este gas no se recupera, recicla o 
los métodos utilizados por el servicio técnico no es el indicado, este es emitido 
directamente a la atmosfera. 
 
El  HCFC 22 lo podemos encontrar contenido como gas refrigerante principalmente 
en los sectores de refrigeración comercial (ver tabla 13), especialmente en cuartos 
fríos y en rack de compresores; refrigeración industrial (ver tabla 14)  y el aire 
acondicionado fijo (ver tabla 15). A continuación se describe de forma detallada. Por 
otra parte en los sectores de refrigeración doméstica y aire acondicionado móvil, no 
se utiliza HCFC 22 como sustancia refrigerante, puesto que en estos sectores se 
realizó la reconversión tecnológica a HFC 134 a. 
 
En cuanto al HCFC 141b,  encontramos que en el  Área Metropolitana Centro 
Occidente, solo existe una empresa  que consume HCFC 141b, esta lo utiliza para 
la fabricación de material de embalaje de vehículos (ver tabla 16). 
 
Para caracterizar los sectores que consumen HCFCs en sus actividades 
productivas se tomo como referencia principal la consultoría realizada por 
Alexander Arredondo para la Unidad Técnica de Ozono en coordinación con el 
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo en el mes de Marzo de 2009 
en las ciudades de Pereira, Armenia, Manizales e Ibagué.  
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Del total de HCFC 22 instalado en equipos de refrigeración y aire acondicionado, el 
sector de refrigeración comercial es el mayor consumidor de esta sustancia (ver 
graficó 6), debido principalmente al gran crecimiento de las grandes superficies en 
la zona en los últimos 10 años. Los sectores de refrigeración industrial y aire 
acondicionado fijo ocupan porciones iguales de consumo de HCFC 22. 
 
Graficó 6. Distribución de HCFC 22 por sectores 
 
Fuente: elaboración basada en las fuentes 
 
En total en el Área Metropolitana Centro Occidente existe una carga instalada o 
depósitos de HCFC 22 de 12779 kg. El consumo realizado en el AMCO de HCFC 
141b es realizado por BUSCAR de Colombia es de 1030,05 kg, utilizados para la 
fabricación de material para embalaje para vehículos.  El HCFC que mas se 
consume en el AMCO es el 22 (ver graficó 7), dado la tipología y características 
económicas de la región, puesto que prevalecen la actividades comerciales, 
además en esta zona no existe ningún manufacturero de equipos de refrigeración 
que son quienes mas consumen 141b, como es el caso de Mabe en Manizales que 














Graficó 7. Porcentaje de Consumo HCFC 22 y HCFC 141b en el AMCO 
 
Fuente: elaboración basada en las fuentes 
 
En total existe un depósito de 13809 kg de HCFCs en equipos de refrigeración y 
aire acondicionado y en el embalaje de algunos vehículos que transitan por las 
calles de la región. Estamos hablando de 0,81675 ton PAO y de 22391,9 ton 
equivalentes de CO2, que pueden ser emitidas a la atmosfera si no se hace 
disposición final, destrucción o recuperación de estos equipos una vez  terminen su 
vida útil. 
 
3459,17 kg de HCFC 22 es el cálculo estimado con base a la carga instalada en los 
equipos de refrigeración y aire acondicionado de las emisiones anuales, producto 
de las fugas en equipos, siendo el sector de refrigeración comercial el que presenta 
un porcentaje de fugas más alto (ver graficó 8), 3459,17 kg  representan 0,1925 ton 
PAO y 5950 ton equivalentes de CO2 al año, realmente es un valor bajo, pero si 
consideramos que son equipos con una vida útil entre 15 y 20 años, este valor ya 
es representativo, por ello la necesidad y naciente estrategia de los centros de 
regeneración de refrigerantes y las buenas practicas en refrigeración por parte de 













Graficó 8. Porcentaje de fugas de HCFC 22 
 
Fuente: elaboración basada en las fuentes 
 
 
Por otra parte un estudio realizado por la Unidad Técnica de Ozono entre mayo y 
abril de 2009 (consultoría HPMP), mostró que el sector de mantenimiento en 
refrigeración y aire acondicionado consume en promedio al año 26700 kg de HCFC 
22, de los cuales el sector que más consume es el de aire acondicionado (ver 
graficó 9). En Pereira y el AMCO existen 16 empresas de mantenimiento de aire 
acondicionado las cuales consumen en promedio al mes 200 lb de HCFC 22 y 50 
empresas de refrigeración que consumen 25 libras mes de HCFC22. No 
significando esto que en la región no se realizan buenas prácticas en refrigeración y 
aire acondicionado, sino que le sector de mantenimiento también realiza actividades 
en otros municipios de Risaralda, Norte del Valle, Quindío y Caldas, pero por tener 
sede en Pereira éste se registra como el consumo de la empresa de mantenimiento 
















Graficó 9. Consumo HCFC 22 en mantenimiento. 
 
Fuente: elaboración basada en las fuentes 
 
 
El equivalente en ton PAO de este consumo en mantenimiento es alrededor de 1,5 
y 45390 ton equivalente de CO2, en realidad es una cifra alta, pero no hay que 
olvidar que el 80% del consumo de SAO esta dada por el sector de mantenimiento, 
de allí la importancia que los planes de gestión incluyan la recuperación y reciclaje 
de refrigerantes como estrategia de reducción de SAO. 
 
Con el fin de reducir el consumo de SAO en el sector de mantenimiento, la Unidad 
Técnica de Ozono a través del servicio nacional de aprendizaje – SENA-, ha 
implementado como estrategia la capacitación y certificación de técnicos en buenas 
practicas de refrigeración y manejo ambiental de SAO en refrigeración, en el eje 
cafetero se han certificado 169 técnicos (Acevedo octubre de 2008). 
 
Otra estrategia para reducir el consumo de SAO en el sector de mantenimiento, es 
la entrega de herramientas y equipos de recuperación y refrigerantes, la cual 
culmina en agosto del año 2010 con un total de 35 usuarios beneficiados, estos 
equipos permitirán reducir el uso de refrigerante virgen y la emisión de SAO a la 
atmósfera (Acevedo octubre de 2008). 
 
Además de evitar la emisión de SAO a la átmosfera, la recuperación y reciclaje de 
refrigerantes permitirá disponer de las cantidades necesarias de HCFCs en la 
medida en que la oferta de estas sea reducida y eliminada.  La recuperación y 
reciclaje también debe de operar para la nueva línea de refrigerantes que vayan 
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apareciendo en el mercado. Aunque inicialmente están proyectadas para recuperar 
R22 y R12. 
 
La estrategia de recuperación y reciclaje de refrigerantes, además de dotar de 
herramientas básicas y equipos a técnicos y talleres con el fin de formar un red de 
recuperación de refrigerantes, también se contara con centros de regeneración de 
refrigerantes, estos tendrán como función devolver al refrigerante usado las 
características de un refrigerante virgen, para que esta pueda volver a ser 
comercializado y utilizado en equipos de refrigeración y aire acondicionado.  
 
El plan de manejo de refrigerantes propuesto por la UTO, contara con la creación 
de cinco centros de regeneración de refrigerantes distribuidos en el país, uno de 
ellos quedara en la Universidad Tecnológica de Pereira, este acogerá a técnicos, 
talleres y empresas de Caldas, Quindío, Risaralda y Norte del Valle (Acevedo, julio 
de 2009 ), esta medida busca reducir las emisiones de CFCs y HCFCs durante el 
mantenimiento, la idea es que una vez regenerados estos vuelvan a formar parte 
































Este tipo de 
refrigeración utiliza 
principalmente 
HCFC 22, HCFC 



























cárnicos, la venta 
de lácteos, ventas 
de bebidas. 
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tasa anual de 
fugas es el 
30% de la 
carga instalada 
en los equipos 
de 
refrigeración. 
Es posible lograr la 
reducción de HCFC 22 
para este sector, si se 
utilizan Hidrocarburos, 
Amoniaco y CO2 como 
refrigerantes, se reduce 
la carga de refrigerante 
en cada equipo, se 
mejora el confinamiento y 
se incrementa la 
eficiencia energética.   


































para la elaboración 
y almacenamiento 
de alimentos, 
fabricación de hielo. 
El HCFC 22 y el 
Amoniaco son los 
refrigerantes mas 
utilizados en este 
sector. 
Los usuarios más 
relevantes de este 
sector son: 
fábricas de hielo, 
lácteos y helados. 
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La tasa anual 
de emisiones 
para este 
sector es del 
17% de la 
carga total 
instalada en los 
equipos. 
Se prevé que el HFC  
404a, 507a, 410a y 134a 
sustituirán el HCFC 22, a 
la vez que se pronostica 
un aumento en el uso de 
Amoniaco para este 
sector. 
 














































enfriados por agua 
(chillers). Cerca del 
90% del total de 
equipos instalados 
están cargados con 
HCFC 22. 
En realidad la 
gran mayoría de 
personas son 
usuarios de este 
tipo de equipos, 
pero los usuarios 
más relevantes 










Se estima una 
tasa anual de 
emisiones del 
30% para la 





En países desarrollados 
se viene utilizando 
mezclas de HFC como el 
407c y el 410A. Por otro 
lado las medidas de tipo 
arquitectónico que 
permitan mejorar las 
condiciones 
termodinámicas en los 
edificios, podrían 
significar la disminución 
en la utilización de 
equipos de aire 
acondicionado. 





















Estas se dividen en 
dos grandes 




refrigerado) y 2) no 
aislantes (ropa de 
cama, colchones, 
muebles, material 
de embalaje y 
protección contra 
golpes. El HCFC 
141b es el 
refrigerante mas 
utilizado para este 
sector. 
Los usuarios más 
relevantes en este 




refrigeración y las 





fugas en el 
transcurso de 
su vida útil. 
Actualmente se esta 
difundiendo mucho el uso 
de agentes espumantes 
que no contengan 
halocarbonados y se 
demostrado que las 
tecnologías que usan 
hidrocarburos y CO2 son 
técnicamente viables en 
diversa categorías de 
espumas. 




3.1.4. Alternativas Existentes para la Disminución de HCFCs. 
 
Tabla 17. Criterios ambientales y de seguridad de las alternativas. 
Tipo 
Alternativa de Sustitución Criterios Ambientales Clasificación de Seguridad 
Clasificación Denominación PAO PCG Toxicidad Inflamabilidad 
Hidrocarburos 
R 170 Etano 0 3 Baja Alta 
R290 Propano 0 3 Baja Alta 
R600a Isobutano 0 3 Baja Alta 
Naturales 
R 717 Amoniaco 0 0 Alta Baja 




0 1 Baja Ninguna 
Hidrohalogenados R 134a 
1,1,1,2 
Tetrafluoretano 






0 4000 Baja Ninguna 
Mezclas 
Zeotrópicas 
R 404A Solkane 0 3750 Baja Ninguna 
R407C Meforex M - 95 0 1770 Baja Ninguna 
R 410A Puron 0 2090 Baja Ninguna 
Fuente: elaboración basada en las fuentes 
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Tabla 18. Coeficiente de Desempeño de Cada Alternativa 
Tipo 




HCFC R 22 Clorodifluormetano 8,66 9,79 
Hidrocarburos 




R290 Propano 8,9  9,96 
R600a Isobutano 9,1  10,1 
Naturales 
R 717 Amoniaco 8,11  9,35 
















  9,9 
Mezclas 
Zeotrópicas 
R 404A Solkane    10,1 
R407C Meforex M - 95  8,74   
R 410A Puron  8,76   
Fuente: elaboración basada en las fuentes
                                                 
8
 Aire Acondicionado Fijo. 
 
9
 Refrigeración Industrial  & Comercial. 
 
10
 Coeficiente de desempeño: expresa la relación entre la energía útil (calor consumido por la bomba de 
calor) y la energía consumida (energía utilizada para hacer funcionar el compresor) se expresa en kw 
térmicos/kw eléctricos, el COP máximo es de 12,5. Un COP de 10 por ejemplo significa que para 
producir 10 W de energía en forma de calor, se necesita 1 W eléctrico. En la medida que el COP se 
acerque a 12 significara ahorros importantes de energía. 
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Tabla 19. Compatibilidad de las Alternativas con Aceites Lubricantes 
Tipo 





de refrigerantes y 
aceites 




Prohibido por su contribución al 
deterioro de la capa de ozono 
Hidrocarburos 




Ofrecen buena eficiencia, presentan 
bajos costos  y son ambientalmente 
aceptables, pero son altamente 
inflamables, hecho que incrementa 




R 717 Amoniaco MO  
Eficiente y de bajo costo, pero su 
grado de toxicidad han retardado su 
uso tranquilo 
R 718 Agua  MO Baja eficiencia 
R 744 Dióxido de Carbono  MO 
Fue uno de los primeros 
refrigerantes, pero opera a presiones 
mucho mas altas que el R22 





Presenta características similares al 
R12, además, presenta varias 
aplicaciones. 
                                                 
11
 Lubricantes de poliolester. 
 
12
 Aceite mineral. 
13

















Es muy similar al R404a, pero el 
R507a permite cargar el equipo 
en fase liquida como vapor 
Mezclas 
Zeotrópicas 
R 404 a Solkane  POE 
Es utilizado en aplicaciones 
nuevas de baja y media 
temperatura 
R407C Meforex M - 95  POE 
Es uno de los sustitutos del R22, 
aunque las nuevas tecnologías se 
inclinan mas por el R 410A debido 
a que es mas eficiente.  
R 410 A Puron  POE trabaja a presiones muy altas 
Fuente: elaboración basada en las fuentes
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En realidad no existe un único refrigerante que sea reemplazo directo del R22, 
por ello la tendencia es a utilizar mezclas, aunque estas no deterioran la capa 
de ozono, si poseen un PCG alto, igual y superior al del R22, por ello si se 
desea reemplazar el R22 sin causar efectos negativos sobre el sistema 
climático mundial, se debe trabajar en el diseño de los equipos buscando 
mejorar su eficiencia energética y el confinamiento del gas, además de mejorar 
las condiciones de estructura de las edificaciones, permitiendo disminuir el uso 
de sistemas de aire acondicionado, esta ultima se convierte en una gran 
estrategia para disminuir el consumo de energía, especialmente ahora que 
Colombia se adhiere  a la red de edificios verdes como paso hacia la 
sostenibilidad y el uso eficiente energía. 
 
Los refrigerantes orgánicos como los hidrocarburos representan una opción 
viable ambientalmente para el reemplazo del R22, países como México, 
Argentina y algunos europeos ya utilizan el R600a en sistemas de aire 
acondicionado y refrigeración de baja capacidad como el aire acondicionado 
vehicular y la refrigeración doméstica, por su alto grado de toxicidad no puede 
ser utilizado en sistemas de grandes capacidades, hasta que no se mejore el 
confinamiento del refrigerante, por ello la norma ASHRAE 34 (anexo A) limita la 
cantidad de refrigerantes inflamables que puedan ser utilizados en sistemas 
grandes. 
 
El R 717 amoniaco es un refrigerante natural utilizado principalmente en 
sistemas de aire acondicionado y refrigeración de tipo industrial, debido a que 
su montaje es algo costoso, y las condiciones de seguridad son extremas, se 
puede incrementar su uso si se mejora la seguridad en los equipos y el 
confinamiento del gas. Otros refrigerantes naturales como el agua y el CO2 no 
son por el momento alternativas viables por su baja eficiencia y por presentar 
un mercado reducido. 
 
Siendo la refrigeración comercial y el aire acondicionado fijo los principales 
usos del R22, se plantean como principales reemplazos los refrigerantes 
hidrohalogenados y las mezclas zeotrópicas, pero hay que tener presente que 
desde su reconocimiento y comercialización, el R22 es aplicado desde equipos 
de baja capacidad nominal como aires acondicionados tipo ventana hasta los 
mas grandes congeladores y sistemas centrales de aire acondicionado.  
 
No existe un criterio único que permita reconocer una alternativa de reemplazo 
para el R22, debido principalmente a que las opciones existentes presentan 
altos PCG en el caso de las mezclas, los refrigerantes naturales no presentan 
una buena eficiencia energética cuando se utilizan en climas cálidos. Es 
incierto el futuro de los refrigerantes con alto PCG como el caso del R 404A, el 
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cual se adopta como refrigerante definitivo en equipos de refrigeración nuevos 
y que empieza a jugar un papel importante en la refrigeración comercial. 
 
En sistemas de aire acondicionado en donde el R22 es el refrigerante mas 
utilizado, se prevé que las mezclas de HFC como el R410 A y R407C serán sus  
principales  reemplazos, debido principalmente a dos factores: el primero es 
que los ajustes del PM, los países artículo 5 deberán incrementar sus 
esfuerzos para sustituir los HCFCs, como medida se contempla la creación de 
planes de gestión para la eliminación de los HCFCs, los cuales serán apoyados 
por el FM.  Segundo las alternativas de sustitución con bajo PCG como los 
HFCs no saturados, los hidrocarburos y el CO2, apenas están en proceso de 
desarrollo pero aún se necesitan más investigaciones para el logro de 
productos inocuos para el sistema climático. 
 
De momento para minimizar los impactos ambientales de los HFCs, se deben 
aplicar medidas de uso responsable como las buenas prácticas en refrigeración 
y la recuperación y reciclaje del refrigerante, disminuyendo así la repercusión 
de estos sobre el sistema climático mundial. En el caso del R134a por sus altas 
emisiones directas e indirectas de CO2, se están implementando refrigerantes 
de segunda generación como los HC para sustituir y reducir el nivel de 
emisiones de agentes de efecto invernadero. 
 
El sector de espumas es quizás el tema mas complejo para la reducción de 
HCFCs, por ello este estudio no lo asume en totalidad ya que este tema es 
meritorio de otra investigación, sin embargo se plantea que los hidrocarburos 
representan una buena opción tecnológica para el reemplazo de los HCFCs en 
este sector, pero es una opción no muy económica para ser aplicadas en 
pequeñas y medianas empresas, representado altos costos de inversión en 
equipos que garanticen su uso seguro. 
 
Debido al alto índice de fugas que presenta el sector de refrigeración y aire 
acondicionado, se prevé que los servicios de mantenimiento seguirán 
representando un porcentaje considerable del consumo de HCFCs, debido 
principalmente a la tendencia de consumo de HCFCs durante la primera fase 
de eliminación tiende acrecer en un 5%, representando una década de retraso 
en conversión a sustancias libres de SAO. Por ello se subraya la prioridad en 
las buenas prácticas de refrigeración y la exigencia de la recuperación y el 







3.1.5. Priorización Problemáticas y Potencialidades. 
 
Tabla 20. Matriz Multicriterio para Priorización 
Criterios 















Centro R &R &R  
de refrigerantes 
3 3 1 7 
Conciencia 
ambiental 
3 1 1 5 
Apoyo técnico y 
financiero para la 
reducción de 
HCFCs 
3 3 1 7 
Fuente: herramientas para la resolución de problemas. 
 
 
Los valores asignados para cada potencialidad según el grado de importancia 
son: 
 
1. Baja importancia 
2. Importancia media 
3. Importancia alta 
 
Los resultados que proporciona la matriz multicriterio, identifican como máximo 
valor 7, el apoyo técnico y financiero para la reducción de HCFCs se convierte 
en una gran potencialidad y estrategia para la eliminación temprana de SAO en 
Colombia, por otra parte a nivel regional el centro de regeneración de 
refrigerantes proporciona un soporte para la oferta de R22, cuando este sea 
escaso en el mercado. 
 
En cuanto a las problemáticas la principal de ellas es el comercio ilícito de 
SAO, esto puede incurrir en el buen funcionamiento de acciones y mecanismos 
para la reducción de HCFCs, por otro lado en cuanto a la oferta y precio de las 
alternativas son un panorama que se prevé cambie en la medida en que el R22 
vaya abandonando el mercado. 
 
 






Tabla 21. Análisis DOFA 
  
Fortalezas  Debilidades 
F1. El centro de 
regeneración de 
refrigerantes podrá 
constituir un banco 
de HCFC, cuando la 
oferta de este en el 
mercado sea baja. 
D1.  El comercio en 
la región de 
sustancias 
sustitutas del R22 
es poca. 




optado de forma 
anticipada por 
utilizar R 134 a y R 
404a. 
D2.  Los precios de 
algunos sustitutos 
del R 22 son hasta 
dos veces más 
caros. 
 
D3. La mayoría de 
alternativas 
existentes para 







O1. Se espera se 
incremente el uso de 




promoción de un 
sello verde o 
certificado 
ambiental, que 
incentive a usuarios 





la adquisición del 
refrigerante o 
equipo, hasta que 
este sale del 
sistema 
El esquema con el 





proporcionar a los 
usuarios de 
refrigerantes 




soporte para el 
cambio de 
tecnología y 
disposición final de 
los equipos 
existentes. 
O2.  La eficiencia 
energética que 
presentan los nuevos 
refrigerantes, 
permitirán reducir los 
costes de operación 
de los equipos. 
O3.  La reducción de 
HCFCs cuenta con el 








A1.  El comercio 
ilícito de SAO, 
desequilibra el 
mercado debido a las 
ventajas competitivas 
en relación a los 
precios 
Articulación 




su ciclo de vida. 
No existe una 
alternativa clara y 
definitiva para el 
reemplazo de 
HCFC en la región, 
en el futuro esta 
alternativa va ha 
depender de la 
oferta de esta en el 
mercado y de su 
precio, por el 
momento el 
panorama de los 
HCFCs se espera 
continúe en la 
misma tendencia. 









A3.  Ha excepción de 
los refrigerantes 
naturales, los 
sustitutos del R22 
tienen un PCG 
considerable, a futuro 
pueden generar un 
panorama de 
incertidumbre frente a 
sus uso, ya que la 
administración 
Obama a hecho 
especial hincapié en 
el Efecto Invernadero, 
situación que se 
puede ver reflejada 
en diciembre de 2009 
en Copenhague. 











“El futuro es incierto para todos. Pero resulta aún más incierto y caótico para 
quienes no piensan en él y no se orientan por él” 
                                                                                         Luis Benavides 
 
 
La prospección de escenarios es una herramienta de planificación que permite 
la presencialización de escenarios futuros que permitan acercar al presente el 
porvenir deseado, es un futuro que permite interactuar provisionalmente con el 
presente y construir situaciones contextuales, sin ser descripciones totales de 
futuro. 
 
 Para ello es necesario partir de un escenario presente, ya que reconocer que 
los tiempos actuales albergan una dinámica compleja la cual esta 
interrelacionada con los acontecimientos del contexto global, en este sentido, 
es necesario reconocer la situación actual referente al consumo de SAO, el 
escenario actual parte de el diagnóstico y el análisis DOFA del estado del 
consumo de los HCFCs en el AMCO. 
 
3.1.7.1 Escenario Actual. 
 
“a rey muerto rey puesto” 
 
En refrigeración comercial e industrial y en equipos de aire acondicionado, el 
R22 es la sustancia que más se consume y comercializa una vez salieron del 
mercado los CFCs, no existe un panorama claro con respecto a cual o cuales 
van a ser las alternativas de sustitución del HCFC, por un lado la nueva 
tecnología debe ser competitiva en precios y oferta en el mercado, (este seria 
el optimo tecnologico, debido a que el R22 ha ido cayendo en precios) este es 
un factor determínate al momento en  que los usuarios de refrigeración 
determinen el coste de pasar a otra tecnología. Sin embargo a futuro se espera 
se incremente el uso de hidrocarburos en refrigeración comercial, amoniaco en 
industrial y R410 A y 407c  en equipos de aire acondicionado. 
 
La tasa de fugas es alto, lo que significa un consumo alto de R22 en 
actividades de mantenimiento,  un gran número de técnicos se ha certificado en 
buenas practicas lo que ha conllevado a que sea menos la cantidad de SAO 
liberada a la atmósfera, sin embargo la recuperación y reciclaje de refrigerantes 




El tráfico ilícito de SAO, ha significado un desequilibrio en el mercado al no 
existir una homogeneidad en los precios de este refrigerante, el tráfico ilícito de 
sustancias representa el talón de Aquiles en la reducción de HCFCs, puesto 
que  cumplidos los cronogramas de eliminación, aun va existir oferta de este en 
el mercado y muchos usuarios buscando ventajas económicas podría preferir 
adquirir este refrigerante, negando de esta forma la entrada de una nueva 
tecnología de refrigeración o acudir a buenas practicas en refrigeración en su 
proceso productivo.  
 
3.1.7.2. Escenarios Probables. 
 
Este tipo de escenarios es una descripción de un futuro que tiene mayor 
posibilidad de ocurrir y al que se llegara, lógicamente si no hay algún tipo de 
alteración o cambio externo de tipo económico y político, que puedan generar 
cambios en las acciones a tomar. Este escenario se da principalmente por 
temor a plantear cambios estructurales en el sistema. 
 
Para la construcción de este escenario se tomará como referente lo planteado 
a nivel global y la tendencia planteada por la UTO, ambas están dadas 
principalmente para 2015, que es la primera etapa de reducción y la que 
algunos consideran la etapa clave para definir estrategias y acciones concretas 
de reducción. 
 
También se  realizo una  consulta a expertos locales en refrigeración, a los 
cuales se les formuló preguntas  basadas en los calendarios de reducción de 
HCFCs y las tecnologías existentes para su sustitución, las preguntas se 
realizaron a 6 técnicos en refrigeración, al ingeniero Carlos Bojanini gerente de 
la empresa Bojanini Ingenieros Ltda. Y al ingeniero Carlos Alberto Orozco 
Hincapié profesor titular ingeniería mecánica, director LPEA, Universidad 
Tecnológica de Pereira. Las preguntas  fueron: 
 
¿Cual cree usted será el futuro de los HCFCs y los equipos de refrigeración y 
aire acondicionado, es decir, permanece sin cambios y hasta que año 
empezara a ser sustituido por otras alternativas como por ejemplo el R 407c o 
el R410A? 
 
¿Piensa usted que los refrigerantes naturales como el amoniaco, el CO2, el 
Agua y los Hidrocarburos podrían constituir una buena alternativa para el 








“Una ecuación entre el pasado y el futuro” 
 
Este escenario es el resultado de las predicciones de organizaciones del orden 
global como el IPCC14 y el GETE15 y las hechas por la UTO en cuanto al 
consumo de SAO. 
 
La reducción en las importaciones de HCFCs, no significara en el corto plazo 
cambios significativos, se prevé un panorama sin cambios de tecnologías, el 
IPCC y el GETE pronostican que el uso de HCFCs se mantendrá sin cambios, 
por otra parte la UTO con respecto a la tendencia de consumo que han 
presentado los HCFCs, muestras que no habrán cambios significativos y que 
por le contrario el consumo de HCFC crecerá en un 5% anual. 
 
“Un juego de voluntades” 
 
Este escenario es resultado de la consulta con expertos, ellos coinciden en que 
entre la primera fase (2015) y la segunda fase (2020) la tendencia es a seguir 
usando R22, debido a que la voluntad política y social en cuanto a la promoción 
de otras alternativas tecnológicas es carente y esto lleva a que alternativas 
como los refrigerantes naturales, el 407C y el 410 A no sean acogidas, además 
de ser alternativas costosas en relación al R22. 
 
Por otra parte los refrigerantes naturales en largo plazo pueden constituir una 
buena opción tecnológica para el reemplazo del R22, especialmente el 
amoniaco en refrigeración industrial y aire acondicionado industrial, aunque la 
ARI 700 plantea como herramienta peligrosa a los refrigerantes que en grandes 
concentraciones constituyen un riesgo a la salud por el grado de toxicidad,  se 
cree que los diseñadores ajustaran los equipos mejorando el confinamiento del 
gas, reduciendo así el Riesgo a toxicidad. 
 
3.1.7.3. Escenario Deseable. 
 
Este tipo de escenario es una descripción de un futuro ideal, el deseo de 
quienes participan en la prospección del futuro, en estos no se consideran 
obstáculos ni restricciones que confronten el estado ideal con la realidad, en 
este escenario, todas las condiciones y recursos están a disposición. 
 
Para la creación de este escenario se tomaron los retos que se tienen para el 
cumplimiento con los cronogramas de eliminación. Y a partir de ellos se 
                                                 
14
 Grupo de Intergubernamental de Expertos Sobre Cambio Climático. 
 
15
 Grupo de Evaluación Tecnológica y Económica. 
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definieron  variables activas y criticas. Cabe la pena resaltar que el escenario 
deseado de antemano es la reducción temprana de HCFCs, la idea del 
ejercicio es complementarlo y trazar el camino de lo que puede ser realizable. 
 
Las variables activas son independientes del sistema, tienen gran influencia 
sobre las demás y son muy poco afectadas por otras variables. Este tipo de 
variables son las causas primarias del problema por ello  intervenirlas es una 
prioridad. 
 
Las variables críticas tienen gran influencia sobre las demás y al mismo tiempo 
sufren los efectos de estas, por ello  se tiene una mayor posibilidad de 
intervenir en ellas. 
 
Retos para el cumplimiento con los cronogramas de eliminación de HCFCs. 
 
 El paso a sustancias definitivas. 
 Control al tráfico ilegal de SAO. 
 Recuperación y reciclaje de refrigerantes. 
 Sinergias con cambio climático. 
 Disposición final y destrucción de SAO. 
 
Tabla 22. Variables Activas/ Criticas de un Escenario Deseable. 
Variables Activas Variables Criticas 
1. Alternativas de sustitución es  
económica, ambiental y técnicamente 
viable. 
 
4. Viabilidad de los centros de 
recuperación,  reciclaje y 
regeneración  de refrigerantes. 
2. Apoyo financiero para la 
destrucción de SAO. 
 
5. Grado de conocimiento y 
conciencia ambiental respecto a la 
protección de la capa de ozono y 
el sistema climático. 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Las variables para términos prácticos se denominaron V1, V2, V3 y V4, estas 
corresponden a las variables inicialmente planteadas. Para el diseño de 
relación de variables se utilizo una matriz de doble entrada, a la cual se le dio 
un valor de 0 si la variable x (por la ubicación en la tabla, eje vertical) no tiene 
incidencia en  la variable y (eje horizontal de la tabla), 1 si la variable x tiene 
una incidencia media sobre la variable y, 2 si la incidencia de la variable x 
sobre la variable y es media y 3 si la incidencia de la variable x sobre la 
variable y es alta. 
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Tabla 23. Matriz de Doble Entrada o Relacional de Variables 
Matriz Relacional 
Variables V1 V2 V3 V4 Total 
V1 0 1 2 1 4 
V2 1 0 2 2 5 
V3 2 0 0 3 5 
V4 5 1 3 0 9 
Total 8 2 7 6 
 Fuente: adaptado de Godet 
 
El análisis de relaciones es una de las técnicas más potentes de la prospectiva, 
esta fundamentado en el concepto de estructura, una representación mental de 
la realidad. Para darle una mayor dinámica, se califico en la matriz  relacional la 
causalidad que ejercen las variables,  para establecer la motricidad y 
dependencia de cada una de las variables. La causalidad que una variable 
ejerce sobre las restantes se denomina motricidad y se obtiene sumando las 
filas. A su vez, el impacto que las diferentes variables ejercen sobre una en 
particular se denomina dependencia y se obtiene sumando las columnas. 
 
Los valores asignados son: entre 0 y 3 existe una motricidad y dependencia 
bajas, entre 4 y 6 la motricidad y dependencia son media y entre 7 y 12 existe 
una alta motricidad y una alta dependencia. 
 
Para interpretar mejor los resultados de la matriz relacional, se grafico un plano 
cartesiano de motricidad – dependencia (graficó 10). 
 












Fuente: adaptado de Godet 
Cada cuadrante del plano de motricidad – dependencia permite efectuar una 
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El cuadrante I es la zona de poder, en este se encuentran las variables de alta 
y media motricidad y baja y media dependencia, este tipo de variables posee 
una gran influencia sobre las restantes. 
 
El cuadrante II zona de conflicto, variables altamente motrices y muy 
dependientes, tienen gran influencia sobre las restantes, pero al mismo tiempo 
están supeditadas a ellas. 
 
El cuadrante III zona de pelotón, variables de baja motricidad y baja 
dependencia, no desempeñan un papel significativo dentro del sistema. 
 
El cuadrante IV zona de salida, estas variables son la consecuencia de la 
influencia de la zona de poder y la zona de conflicto. 
 
Las variables estratégicas se encuentran en la zona de poder y de conflicto, es 
decir, la viabilidad de las alternativas de sustitución, la conciencia existente 
entre usuarios de SAO en cuanto la capa de ozono y el efecto invernadero se 
refiere y el apoyo financiero para la destrucción de SAO, constituyen 
estrategias claves para en el 2030  darle la despedida definitiva a las 
sustancias que agotan la capa de ozono sin traer efectos colaterales sobre el 
sistema climático mundial. 
 
 
“Al final los desafíos se convirtieron en hechos” 
 
El año 2015 significo un logro significativo para la aplicación del Protocolo de 
Montreal, se redujo el consumo de SAO en 35% demostrando de esta forma 
que las estrategias implementadas son altamente efectivas, gran parte de la 
refrigeración industrial paso a utilizar amoniaco como refrigerante, los centros 
de recuperación, reciclaje y regeneración de refrigerantes han representado un 
gran soporte técnico para la eliminación eficaz de SAO, además ha constituido 
una reserva de refrigerante para satisfacer la oferta de las actividades que aun 
utilizan HCFCs en sus procesos. Por otro lado se incrementa el uso de 
refrigerantes naturales e inofensivos para la capa de ozono, los nuevos equipos 
cuentan con un mejor confinamiento del gas, necesitan una carga menor de 
refrigerante, de esta forma reduciendo en mas de un 50% las fugas del 
refrigerante, son sistemas mucho mas óptimos y la eficiencia energética es del 
20%, reduciendo así las emisiones indirectas de CO2. 
 
Al año 2030 se da la bienvenida y puesta en marcha a sistemas más eficientes, 
el consumo de energía para refrigeración y acondicionamiento de aire es más 
bajo, la domotica o edificios verdes ha permitido además que el uso de equipos 
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de aire acondicionado sea menor. La conciencia a utilizar tecnologías 
ambientalmente sanas y la exigencia y existencia de sellos de calidad 
ambiental por parte de  consumidores y distribuidores significo la reducción 
significativa en el tráfico ilícito de SAO. 
 
La destrucción de SAO pasó de ser un problema a convertirse en una fortaleza, 
gracias a la tecnología de destrucción adoptada por el país, se logro la 
eliminación temprana de HCFCs, sin que estos fuesen a parar a la atmosfera. 
 
De esta forma se continúa gestando la recuperación de la capa de ozono y 
cada día nos adaptamos más al cambio climático y somos más fuertes para 
prevenir y mitigar sus efectos. 
 
 
3.1.7.4 Escenario Posible. 
 
Este tipo de escenario es la configuración de un futuro adecuado y coherente 
de definición  de estrategias para la eliminación de HCFCs. Este parte de 
premisas realizables de lo deseable con lo alcanzable, es la forma de alcanzar 
lo posible dentro de lo deseable.   
 
Para la construcción de este escenario se tomaron las variables estratégicas, 
las cuales salen de la zona de poder y la zona de conflicto del plano cartesiano 
de motricidad y dependencia, a este tipo de variables la idea es asignarle 
criterios o subvariables con el fin de redefinir estrategias para el alcance y logro 
de las metas de reducción propuestas. 
 
Tabla 24. Variables y Subvariables para un Escenario Posible 
Variables Subvariables 





Disponibilidad en el mercado 
Competitividad en precios 
Seguridad y eficiencia 
PAO = 0 
PCG lo mas bajo posible 
Apoyo financiero 
para la destrucción 
de SAO 
Almacenamiento adecuado de 
SAO 





a la protección de la 
capa de Ozono y el 
Las empresas deben exigir la 
certificación ambiental a 
técnicos 




sistema climático. Elegir la mejor alternativa 
Evaluar el coste de oportunidad 
de las nuevas tecnologías 
Reducir el porcentaje de fugas 
Promoción de la gestión de 
calidad ambiental al interior de 
las organizaciones 
Fuente: elaboración propia 
 
 
La reducción del 35%  de HCFCs para 2015 y del 97,5% para el año 2030, es 
posible, si desde ahora se empiezan a fortalecer estrategias como viabilizar 
alternativas de sustitución y se concientiza a usuarios y comercializadores de 
SAO. 
 
Para que en el año 2030 alternativas como refrigerantes naturales y otro tipo de 
alternativas para la sustitución definitiva de SAO se puedan implementar, se 
debe empezar por reducir barreras como los altos costos de las nuevas 
tecnologías, regular las externalidades, mejorar la oferta de tecnologías en el 
mercado que sean más eficientes cuyo costo de inversión pueda ser 
recuperado en poco tiempo por el ahorro de energía que representa. 
 
Las oportunidades existentes como el Protocolo de Kioto y el fondo Multilateral 
proporcionan una garantía suficiente para la eliminación de estas barreras. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, especialmente teniendo presente que la 
tecnología optima es aquella que tenga disponibilidad en el mercado y precios 
bajos (graficó 11), un futuro posible es. 
 
Graficó 11. Tecnología Óptima 
 
Fuente: elaboración propia 
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“Un nuevo camino hacia la refrigeración sustentable” 
 
Las mezclas de refrigerantes juegan un papel importante, ya que no existen 
refrigerantes de un solo componente que pueda ser reemplazo directo del R22, 
por ejemplo el R134a presenta un rendimiento bajo y además hace parte de la 
canasta de los seis gases de efecto invernadero del protocolo de Kioto. Por ello 
se espera que entre 2025 y 2030 se masifique el uso de R 410A en equipos de 
aire acondicionado comercial y residencial, el R410A es una mezcla 
Azeotrópica y trabaja a condiciones muy diferentes a las que opera el R22, por 
este motivo su uso es especialmente para equipos nuevos, también el 
incremento en el uso  R407C que es otro reemplazo directo del R22,  aunque 
presenta una eficiencia energética muy baja y un deslizamiento16 muy alto, por 
tal razón se recomienda para los equipos existentes, mantenerse con R22 
hasta que haya una solución mas acorde con las exigencias.  
 
Para refrigeración industrial se espera el aumento en el uso de R 717, este ya 
tiene una larga trayectoria en Europa y sus bondades son amplias. En la 
mediada en que se masifique el uso de estas alternativas, se mejorara su 
oferta y por leyes de mercado su precio ira bajando significativamente, 
acercándose así al optimo tecnológico.  
 
Todo tipo de escenario es posible solo en la medida en que rompamos 
nuestros paradigmas culturales y nos atrevamos a romper barreras y limites, 
para convertirlos en oportunidades. 
 
3.2. Análisis de Alternativas. 
 
Parece ser que las tecnologías que mas se ajustan al cambio de los HCFCs 
son los HFCs, estos tienen un PCG mas elevado que los propios HCFCs y los 
rendimientos energéticos en la mayoría de los casos son iguales, la causa 
principal de la elección de estas tecnologías es la baja disponibilidad de 
alternativas con bajo PCG, además son muy utilizados en Japón y Estados 
Unidos y en menor medida en Europa.  
Se prevé que el R 410 A sea la aplicación mas utilizada, este no tiene ningún 
tipo de impacto sobre la capa de ozono al ser un refrigerante libre de cloro, 
además presenta un elevado rendimiento energético, por ser una mezcla única 
al 50% de R 32 y R 125 facilita ahorros en los mantenimientos futuros, no es 
toxico ni inflamable. El R 410 A es una alternativa cuyas opciones solo están 
                                                 
16
 No se comporta como mezcla pura, razón por la cual, en el momento de una fuga, no se puede 




disponibles para equipos nuevos por trabajar con presiones entre 50% y 60% 
mas altas que con R22, el aceite que se utiliza para R 22 no es el mismo que 
puede utilizarse para R 410 A al no ser inmiscibles.  
El R 407c, es el refrigerante que se prevé ocupe el segundo lugar en 
aplicaciones de aire acondicionado de carga baja, no causa daños a la capa de 
ozono, tiene propiedades termodinámicas muy similares a las del R 22, es una 
mezcla de tres gases refrigerantes R 32, R 125 y R 134 a. por ser una mezcla 
de tres gases implica que al ocurrir una fuga, el sistema debe ser purgado en 
su totalidad y volver a cargar de nuevo el sistema con la cantidad inicial del 
refrigerante.  El R 407c es un refrigerante  que se adapta a las condiciones de 
los equipos que contienen R 22, esta característica permite que se pueda 
utilizar en equipos ya existentes y no implica el cambio de aceite. 
El R 134 a, tiene una capacidad de refrigeración hasta del 40% inferior a la del 
R 22, es un gas de efecto invernadero dentro del protocolo de Kioto, por estos 
motivos no representa una alternativa viable para reemplazar al R22. 
El R 404 A, es una alternativa de reemplazo del R 22 para el sector de 
refrigeración comercial de media y baja temperatura, este tipo de refrigerante 
es una mezcla zeotrópica, por lo que en caso de fuga en el sistema este debe 
ser purgado totalmente y cargado con la cantidad inicial de refrigerante, aunque 
el R 404 A es una alternativa inocua para la capa de ozono, su alto potencial de 
calentamiento global lo ponen en la cuerda floja como sustituto definitivo del R 
22, por ello se siguen buscando alternativas que representen un bajo impacto 
para el sistema climático. 
El amoniaco es el refrigerante que se prevé empezara a ser mas utilizado en el 
sector de refrigeración industrial, en los últimos años el R 717 a demostrado 
tener grandes ventajas ambientales y económicas las cuales han permitido 
establecerlo como un refrigerante ideal y que los nuevos diseños disminuyan el 
riesgo que representa por su alto grado de toxicidad. El amoniaco trabaja a 
presiones similares a las del R 22, aunque posee una mayor eficiencia 
termodinámica de entre 3 – 10% en comparación al R22, por lo tanto es más 
eficiente  y amigable para la capa de ozono y el sistema climático mundial, los 
sistemas que utilizan amoniaco requieren una cantidad menor de carga, por lo 
tanto los costes de operación son inferiores en comparación a sistemas que 












4.1. Análisis del  costo de ciclo de vida ACCV. 
 
 
El análisis del costo de ciclo de vida es una herramienta fundamental a la hora 
de adquirir un equipo, ya que la inversión inicial para la adquisición de este solo 
representa una pequeña parte del coste total durante su ciclo de vida. Durante 
la vida útil del equipo los costos por consumo de energía y mantenimiento 
representan la mayor parte del coste total durante la vida útil del equipo. 
 
El coste de la vida de cualquier equipo es el coste de compra, funcionamiento, 
mantenimiento y retirada del equipo. Este implica una metodología que permita 
identificar y cuantificar los costos de cada componente dentro del ciclo de vida 
útil del equipo. 
 
El análisis solo considera el costo inicial del equipo, el costo por consumo de 
energía y mantenimiento, en relación con los costos ambientales. El análisis del 
costo en el ciclo de vida será entonces: 
 
ACCV= F (Ci + Ce + Cm)  en donde: 
 
ACCV= análisis costo de ciclo de vida. 
Ci= costo inicial. 
Ce= coste energético. 
Cm = costos mantenimiento. 
 
El costo inicial del equipo es el costo de este en el mercado. El coste 
energético es la energía demandada por el equipo durante los 20 años de vida 
útil del equipo, permaneciendo encendido 8 horas diarias, para el calculo de 
este se tendrá presente el EER (Energy Efficiency Ratio) que es el cociente de 
la potencia térmica removida del ambiente entre la potencia eléctrica 
consumida por el equipo se expresa en (btu/kwh), usualmente es igual a 10 y 
en la medida en que se aproxima a valores mas altos como 12 o 14 el equipo 
consume menos energía eléctrica para producir energía térmica. Por ejemplo 
un equipo de aire acondicionado de 12000 btu/h con un EER de 10 consume 
1,2 kw/h, pero si el equipo tuviese un EER de 7 el consumo de energía seria de 
1,71kw/h y si fuese de 12, el consumo de energía eléctrica seria de 1 kw/h, por 
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ello en la medida en que mejoremos el EER el consumo de electricidad será 
inferior. 
Para calcular el consumo de energía de un equipo, se calcula la potencia del 
equipo, para ello se debe conocer la potencia nominal del equipo en TR17 y el 
EER (este por lo regular viene en la placa del equipo), con base a esto se 
obtiene el consumo por tonelada de refrigeración correspondiente al EER y se 
aplica la formula kw= TR (kw/TR), el consumo máximo será kw/h= kw*h y el 
valor de consumo de energía será entonces costo de energía = kw/h* $kw/h 
(Enfriar Ltda. Mayo de 2000). 
 
El coste de mantenimiento es el costo por mano de obra para mantenimiento 
preventivo o para la reparación del equipo cuando este presenta fugas o sufre 
averías, sumado al valor del gas para recargarlo. Los costes energéticos y en 
mantenimiento especialmente por fugas, traen consigo costos ambientales, que 
no pueden ser valorados económicamente, por ello no hacen parte de la 
ecuación de ACCV, pero igual serán tenidos en cuenta para el análisis costo 
beneficio. 
 
Los costes ambientales asociados al consumo de energía básicamente 
corresponden al equivalente en CO2 liberado a la atmosfera por la producción 
de electricidad, se cree que cada kw/h que se consume de energía es 
equivalente a 0,7 kg de CO2, aunque para el caso de Colombia no aplicaría ya 
que la producción de electricidad es a base de agua, considerada como una 
energía limpia (aunque verdaderamente no lo es tanto, ya que la construcción 
de embalses y presas suele traer consigo grandes costos ambientales), pero 
en todo caso ahorrar energía significa ahorrar agua y el agua es un bien que 
cada día se hace mas escaso y además, su principal uso es para consumo 
humano, en este sentido en nuestro contexto debemos ir en busca de la 
eficiencia energética como factor clave de la sostenibilidad ambiental. 
 
Los costes ambientales asociados a los costes de mantenimiento, tienen que 
ver con la emisión del refrigerante cuando el equipo presenta fugas, en muchos 
casos el refrigerante no es recuperado y es emitido directamente a la atmosfera 
y este dependiendo de sus valores PAO y PCG puede generar grandes 
impactos ambientales. 
 
Para realizar el análisis de costo de vida tomaremos 2 equipos de aire 
acondicionado tipo paquete marca York como referencia. El primero es un 
equipo con capacidad de 24000 btu/h, es decir, 2 TR  y un EER de 10, funciona 
con R22 y tiene un costo inicial de $1750.000. 
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 TR= tonelada de refrigeración, que es la cantidad de calor requerida para derretir 2000 lb de hielo a 




El segundo es un equipo YORK LX YHJF el cual funciona con R410A como 
refrigerante, con una capacidad de 24000 btu/h, es decir, 2 TR y un EER de 
14,5  con un costo inicial de $ 2250.000 
 
Cada equipo tiene una carga instalada de refrigerante de 1,5 kg, y el porcentaje 
de fugas al año es del 30%, la vida útil de ambos equipos es de alrededor de 
20 años. Se asume un funcionamiento diario de 8 horas, es decir 2880 horas al 
año con un costo de $277 por kw/h, los siguientes datos son tomados para un 
equipo instalado en una gran superficie, un centro comercial o un hotel. 
 
Los costes de mantenimiento de los equipos es un estándar de $60000 
mensual, estos pueden incrementarse por cambios de filtros, compra de gas 
entre otros, para el ejercicio se manejara un promedio de $60000 mensuales 
para mantenimiento.  
 
Tabla 25. Análisis del costo de ciclo de vida 
 
Equipo 1 Equipo 2 
Costo inicial $ 1.750.000 $ 2.250.000 
Año 1 $ 1.914.624 $ 1.324.281,16 
Año 20 $ 38.292.480 $ 26.485.632 
Coste mantenimiento año 1 $ 720.000 $ 720.000 
Coste mantenimiento año 
20 
$ 14.400.000 $ 14.400.000 
Coste totales $ 52.692.480 $ 40.885.632 
Equivalentes CO2 año1 5,70 ton 4,385 ton 
Equivalentes CO2 año 20 113,8 ton 88 ton 
Emisiones de SAO año 1 0,0275 kg PAO 
 
Emisiones de SAO año 20 0,55 kg PAO 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Cada año para el equipo 1, se pagan $1914624 por concepto de consumo de 
energía y $720000 por concepto de mantenimiento, siendo en total $ 2634624 
los costes anuales de operación del equipo. En promedio los costos 
ambientales anuales, directos e indirectos son de alrededor de 5 toneladas de 
CO2 equivalentes y 0,0275 kg PAO anuales. Durante todo su ciclo de vida los 
costos por concepto de consumo de energía son de $38292480 y $14400000 
por concepto de mantenimiento, siendo en total $52692480 los costos totales 
de operación durante su vida útil y en promedio los costos ambientales directos 





En el año 1, para el equipo 2 se pagan $1324281,6 por concepto de consumo 
de energía y $72000 por concepto de mantenimiento, siendo los costes totales 
de operación anual de $2044281,6 y unos costos ambientales anuales de 4,4 
toneladas de CO2 equivalentes. Para el año 20 con el equipo 2 se pagan 
$26485632  por concepto de consumo de energía y $14400000 por concepto 
de mantenimiento, siendo $40885632 los costes de operación del equipo 
durante su ciclo de vida, los costes ambientales directos e indirecto por 
consumo de energía durante los 20 años de vida útil del equipo son de 88 ton 
equivalentes de CO2. 
 
Si bien entre más eficiente es el equipo más costoso será, en el caso del 
ejemplo el equipo 2 es $500000 más caro que el equipo 1, pero la eficiencia de 
los equipos significa la reducción de costes de operación y ambientales. En el 
primer año por concepto de consumo de energía por funcionamiento, con el 
equipo 2 se esta ahorrando $590342,4 en relación al equipo 1, esto significa 
que en menos del año se esta recuperando el excedente del costo inicial del 
equipo 2. Durante todo su ciclo de vida con el equipo 2 se están ahorrando 
$11806848  por concepto de consumo de energía, ahorrando casi el 30% de 
los costes de operación del equipo, además con el equipo 2 se están dejando 
de liberar 22 ton equivalentes de CO2 durante su ciclo de vida útil. 
 
Como podemos ver un equipo mas eficiente reduce los costos de operación y 
ambientales relacionados con el consumo de energía, el consumo de energía 
representa la agresión mas fuerte contra el sistema climático mundial 
incrementa los costos de operación y funcionamiento de las empresas y 
organizaciones que utilizan sistemas de aire acondicionado y refrigeración, ya 
sea para la preservación de alimentos y bebidas o para el confort de sus 




4.2. Impacto total equivalente de calentamiento global –TEWI- 
 
El concepto de impacto total equivalente de calentamiento global (TEWI) fue 
desarrollado con el fin de calcular los efectos producidos por el CO2 liberado a 
la atmosfera a causa de la energía utilizada de un equipo durante su ciclo de 
vida útil (efecto indirecto), con los efectos resultantes del refrigerante y agente 
espumante cuando son emitidos a la atmosfera (efectos directos). TEWI hace 
uso del PCG publicado por el IPCC. 
 
El TEWI pude ser calculado estimando la cantidad del refrigerante, la energía 




TEWI= PCGR *  MR +   α* Eanual * Laños  donde: 
 
PCGR= valor del PCG asignado por el IPCC a dicho refrigerante. 
 
MR = masa de refrigerante (kg) liberada a la atmosfera durante el 
funcionamiento de la instalación durante su vida útil. 
 
α = factor de conversión para determinar la cantidad de CO2 liberado por kw/h 
de electricidad consumido = 0,7 kg de CO2. 
 
Eanual= energía consumida al año en el funcionamiento de la instalación kw/h. 
 
Laños=  vida útil del equipo en años. 
 
Es difícil calcular un valor absoluto del TEWI, puesto que en muchos casos se 
calculan a base de estimaciones o promedios como por ejemplo con la masa 
de refrigerante utilizada o el factor de conversión, para este caso se utilizara el 
TEWI con el fin de comparar los impactos de calentamiento global de las 
alternativas de sustitución del R22, basados en un conjunto de supuestos. 
 
Para este ejercicio se trabajara con las características de los dos equipos 
anteriores, utilizando las diferentes alternativas de refrigeración, aunque no 
todas funcionan para este tipo de aplicaciones, la idea es solo comparar la 
incidencia de cada uno con respecto al tema, ya en la discusión de resultados 
analizaremos las diferencias y medidas que se deben tomar. 
 
Tabla 26. Calculo del TEWI para Diferentes Equipos y Refrigerantes 
Refrigerante 
Equipo 1 Equipo 2 
Equipo 
ideal 
TEWI TEWI TEWI 
R22 113768 83931,2 70331,2 
Hidrocarburos 96798 66961,2 66937,2 
CO2 96778 66941,2 66933,2 
Amoniaco 96768 66931,2 66931,2 
Agua 96768 66931,2 66931,2 
134ª 109768 79931,2 69531,2 
507ª 136769 106931,2 74931,2 
404ª 134268 104431,2 74431,2 
407c 114468 84631,2 70471,2 
410ª 117668 87831,2 71111,2 




Grafico 12. Comparación del TEWI para Diferentes Refrigerantes y Equipos. 
 
 




Consumo anual de energía = 6912 kw/año 




Consumo anual de energía = 4780,8 kw al año 




La misma eficiencia energética del Equipo 2, pero con un porcentaje de fugas 
de solo el 10%. 
Consumo anual de energía = 4780,8 kw al año 
Perdidas de refrigerante en la vida útil del equipo = 2kg. 
 
Prácticamente el PCG del refrigerante no influye tanto en el valor del TEWI, si 
queremos reducciones en el total equivalente de cambio climático debemos 
buscar eficiencia energética (la cual presenta el equipo dos) y propender por 
reducir las fugas de los equipos tal como lo muestra el equipo ideal en la 
grafica. Hay que tener presente que no solo los criterios ambientales como 
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PAO, PCG y TEWI deben ser tenidos en cuenta al momento de seleccionar 
una alternativa, otros criterios como inflamabilidad, toxicidad, facilidad de 
mantenimiento disponibilidad en el mercado deben ser también considerados. 
Aunque una alternativa que presente un menor consumo de energía podría ser 
preferible siempre y cuando los otros criterios sean tomados en cuenta, 
además de que los costos sean razonables. 
 
El consumo de electricidad de un equipo de refrigeración o aire acondicionado 
representa el 80% de las emisiones de CO2 equivalente a la atmosfera ya que 
por lo general la producción de energía térmica el CO2 liberado se da por la 
combustión de combustibles fósiles, siendo este el gas mas representativo 
dentro de la canasta de los gases de efecto invernadero, por lo tanto, reducir el 
consumo de electricidad de los equipos significara reducir el porcentaje de 
emisiones de CO2 que representa el consumo de energía de estos equipos 
durante su ciclo de vida.  
 
Reducir el consumo de energía de los equipos representa un impacto positivo 
en gran medida, aun en países como Colombia donde la producción de energía 
se hace a partir de plantas hidroeléctricas, una mejora en la eficiencia 
energética disminuirá la necesidad de construir mas plantas para satisfacer la 
demanda de energía de la población y de esta forma reducir en gran medida 
las áreas de inundación que en la mayoría de los casos representan extensas 
superficies forestales para la absorción de CO2. 
 
Si bien la energía hidroeléctrica no es en si misma un contamínate, si genera 
grandes impactos sobre el medio ambiente como lo es la alteración de grandes 
ecosistemas, disminución del caudal del rio dificultando así la migración de 
peces, el transporte fluvial, modifica el nivel de las capas freáticas, cambios en 
usos del suelo, sumergimiento de tierras cultivables y el desplazamiento de la 
población de esta zona. Pero peor aun como consecuencia en las alteraciones 
del clima en Colombia se espera una fuerte reducción en las reservas de agua 
por causa principalmente de el aumento de la temperatura en los andes 
tropicales, la disminución de lluvias, la perdida de glaciares y el aumento en la 
demanda de energía. 
 
Si no tomamos medidas a tiempo, las reservas de agua no serán suficientes 
para la producción futura de energía, de hecho en el presente por fenómenos 
como el del niño, el país se ha visto obligado a reducir el consumo de energía 
con el fin de evitar posteriores periodos de racionamiento. Por ello nuevamente 




Las repercusiones sobre el clima es una de las principales prioridades para la 
selección de alternativas de sustitución de los HCFCs, siendo los HFCs los 
sustitutos principales del R22, pero que en mucho casos su PCG es igual o 
superior que los propios HCFCs, el análisis del costo de ciclo de vida y el 
calculo del TEWI nos permiten ver que un equipo con una eficiencia energética 
alta permite disminuir hasta en un 30% las emisiones de CO2 por consumo de 
energía y si además mejoramos el confinamiento del refrigerante y se recicla el 
gas, las repercusiones sobre el clima podrían ser mínimas.  
       
4.3.  Priorización de Criterios para la Selección de Alternativas. 
 









Ambientales Seguridad Económicos Eficien
cia 







Hidrocarburos 3 3 3 1 2 1 1 14 
Naturales 3 3 3 3 2 1 1 16 
Hidrohaloge- 
nados 
3 1 3 3 3 2 3 18 
mezclas 
azeotrópicas 
3 1 3 3 1 1 3 15 
mezclas 
zeotrópicas 
3 1 3 3 1 1 3 15 
Fuente: elaboración propia. 
 
Los valores asignados para cada potencialidad según el grado de importancia 
son: 
 
1. Baja importancia 
2. Importancia media 
3. Importancia alta 
 
En este sentido las alternativas refrigerantes que tengan valores PAO y PCG 
bajos tendrán una calificación de 3 y 1 si estos valores son altos, en este 
mismo sentido si el grado de inflamabilidad y toxicidad son bajos su calificación 
será 3 y 1 si la inflamabilidad y toxicidad son altos, si existe una buena 
disponibilidad en el mercado tendrá un valor de 3 y uno si su disponibilidad es 
baja, si el precio es bajo en relación al R22 obtendrá un valor de 3 y 1 si es el 
caso contrario, el coeficiente de desempeño COP se calificara en relación al 
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R22 siendo 3 para COP altos y 1 para el caso contrario. Para todos los casos 
anteriores se tomara el valor de 2 como valor medio entre ambos criterios. 
 
Los valores arrojados por la matriz Multicriterio, no proporcionan un criterio 
seguro para la selección de una alternativa para la sustitución de R22, puesto 
que este aun esta muy posesionado en el mercado y como se vio en líneas 
anteriores a futuro se prevé que las reducciones de este sean pocas. 
 
Por otro parte aun no existe un gas refrigerante que se aproxime al óptimo 
tecnológico, ya que sus precios son muy elevados y su disponibilidad es poca, 
además, sus PCG son altos, ha excepción de los refrigerantes naturales que 
sus PCG son bajos, pero la tendencia es a usar mezclas como el 407c y el 410  
A mejorando el diseño de los equipos haciéndolos mas eficientes y seguros. 
 
 





Ambientales Seguridad Técnicos Económicos 
PAO 3 0 0 0 3 
PCG 3 0 0 0 3 
COP 3 0 3 3 9 
EER 3 0 3 3 9 
Toxicidad 0 3 3 0 6 
Inflamabilidad 0 3 3 0 6 
Confinamiento del 
gas 




0 2 3 3 8 
Precio 0 0 3 3 6 
Disponibilidad 0 0 3 3 6 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Los valores asignados para cada potencialidad según el grado de importancia 
son: 
 
0. Ninguna importancia 
1. Baja importancia 
2. Importancia media 




Los resultados que proporciona la matriz multicriterio, identifican como máximo 
valor 12 el confinamiento del gas, una mejora de los equipos de refrigeración y 
aire acondicionado en este aspecto permite prever y disminuir el porcentaje 
anual de fugas. 
 
Otros factores que cobran importancia son el COP y el EER, el primero dado 
principalmente para el tipo de gas y el segundo para el equipo. Seguido por la 
facilidad para realizar mantenimiento. 
 
Estos factores indican que se debe trabajar en el mejoramiento de los equipos 
y sistemas considerando que durante su ciclo de vida se verán ganancias 































5 .PLAN DE GESTIÓN PARA LA REDUCCIÓN DEL CONSUMO DE  
HIDROCLOROFLUOROCARBONADOS – HCFCS-  EN EL ÁREA 






Reducir el consumo de HCFCs en el Área Metropolitana Centro Occidente, en 
los sectores de refrigeración comercial e industrial y aire acondicionado fijo. 
Promoviendo la conciencia y responsabilidad ambiental, con el fin de consolidar 
una estrategia para la eliminación de los HCFCs teniendo como principal 
prioridad y sinergia las repercusiones en el sistema climático. 
 
Para el alcance de este objetivo se trabajara en tres líneas estratégicas. 
 
Línea estratégica 1: calidad ambiental. 
 
Línea estratégica 2: fortalecimiento institucional. 
 





De conformidad a los acuerdos y costumbres internacionales de los cuales 
surgen los principios y normas generales del derecho internacional ambiental, 
cuya importancia radica en su aplicación de carácter mundial para la protección 
del medio ambiente, se adoptan los siguientes cuatro principios orientadores 
para la formulación del presente plan. 
 
1. Principio de desarrollo sostenible. 
 
2. Principio de acción correctiva. 
 
3. Principio de precaución. 
 







Principios de Gestión. 
 
Para el Área Metropolitana Centro Occidente vista como organización se toman 
como principios de gestión de calidad ambiental, los que constituyen la base de 
la gestión de la calidad de la serie ISO 9000 y las que son soporte de la 
prevención y protección ambiental de la serie ISO 14000. 
 
1. Mejora continua. 
 
2. Enfoque basado en procesos. 
 
3. Sistema para la gestión. 
 
4. Hechos para la toma de decisiones. 
 
5. Relaciones mutuamente beneficiosas. 
 
6. Garantía de cumplimiento y prevención de contaminación. 
 
7. Actuación responsable. 
 
8. Desempeño ambiental. 
 





















LÍNEA ESTRATÉGICA 1: CALIDAD AMBIENTAL. 
 
 
Propósito: reducir y eliminar los impactos ambientales producto del consumo 
de los HCFCs y sus sucesores en los sectores de refrigeración comercial y aire 




PROGRAMA: CREACIÓN DE INCENTIVOS PARA USUARIOS FINALES DE 




Objetivo del Programa: Promover e implementar dentro de los estándares de 
calidad, un sello que incentive a usuarios y técnicos a realizar buenas prácticas 
ambientales durante el ciclo del refrigerante.  
 
Meta: En el largo plazo exigir la certificación en buenas prácticas de manejo de 
refrigerantes a usuarios finales, distribuidores e importadores. 
 
Indicador del programa: Número de empresas certificadas. 
 
 
Proyecto refrigeración mas limpia. 
 
 
Descripción del proyecto: este proyecto es un conjunto de acciones que 





1) Implementar los planes de manejo de refrigerantes al interior de las 
organizaciones. 
 
2) Asesorar a las empresas para la consecución de recursos financieros y 
beneficios tributarios para el manejo adecuado de refrigerantes. 
 
3) Apoyar técnica y financieramente la implementación de alternativas de 





Proyecto sellos verdes Mercados sostenibles. 
 
Descripción del proyecto: orientado a empresas en cuyos procesos hacen 
uso de equipos de refrigeración y aire acondicionado con R22, se cambien a 
otra alternativa libre de SAO mediante la expedición de un sello verde que de 
cuenta de su gestión y responsabilidad ambiental y que en el futuro pueda 




1) Expedir sellos de certificación en el buen manejo de refrigerantes 
coherentes con los procesos de la serie ISO 14001.  
 
2) Incluir los planes de gestión de refrigerantes dentro de los sistemas de 
gestión ambiental de las diferentes empresas.   
 
3) Promover una política de calidad ambiental común para todos los 
usuarios de sustancias refrigerantes.  
 
4) Promover sellos de reconocimiento ambiental.  
 
5)  Establecer un plan de estímulos e incentivos financieros para la gestión 
de SAO.  
 
6) Difundir experiencias exitosas.   
 
 
PROGRAMA: CIRCUITOS DE RECUPERACIÓN Y COMERCIALIZACIÓN DE 
REFRIGERANTES. 
 
Objetivo del programa: promover un mercado sostenible de refrigerantes 
disminuyendo el comercio ilícito de SAO.  
 
Meta: viabilizar de los centros de recuperación, reciclaje y regeneración de 
refrigerantes, garantizando la oferta de HCFCs una vez el país haya cumplido 
con las obligaciones de reducción. 
 









Proyecto red de regeneración de refrigerantes. 
 
 
Descripción del proyecto: este proyecto esta enfocado a dar viabilidad a los 





1) Implementar planes de control en la distribución, comercialización, 
instalación, mantenimiento y retirada de equipos de refrigeración y aire 
acondicionado. 
 
2) Consolidar una cadena de recuperación de refrigerantes entre el sector 
de mantenimiento, proveedores usuarios finales y los centros de 
regeneración de refrigerantes. 
 
3) Fomentar cadenas sostenibles de comercialización de refrigerantes. 
 
4) Establecer una ruta optima para el aprovechamiento de refrigerantes 
reciclados que permita ejercer un control en el mercado de refrigerantes. 
 
5) Promover incentivos al uso de refrigerantes regenerados. 
 
6) Promover la puesta en marcha y viabilidad de los centros de 
regeneración. 
 
7) Promover la agremiación de técnicos que fomente su participación en los 
procesos de recuperación y reciclaje de refrigerantes. 
 
 
Proyecto aprovechamiento y comercialización de refrigerantes.  
 
 
Descripción del proyecto: enfocado a regenerar y comercializar nuevamente 
el refrigerante que es sacado de los sistemas de refrigeración, generando una 








2) Exigencia a recuperar por parte de los usuarios finales. 
 
3) Fomentar y apoyar mecanismos de mercado de refrigerantes reciclados 
y regenerados. 
 
4) Realizar alianzas estratégicas entre el sector de mantenimiento y el 
centro de regeneración de refrigerantes para facilitar el sistema de 
comercialización y aprovechamiento de refrigerantes. 
 
5) Garantizar la calidad y continuidad de los procesos de recuperación, 
reciclaje y regeneración de refrigerantes. 
 
6) Elaborar un censo de todos los técnicos de refrigeración en el Área 
Metropolitana Centro Occidente. 
 
7) Mantener actualizada la base de datos del sector técnico.  
 
 
PROGRAMA: PROMOCIÓN DE ALTERNATIVAS AMBIENTALMENTE 
SANAS. 
 
Objetivo del programa: fomentar la adquisición de alternativas  que no causen 
daños a la capa de ozono y sus efectos sobre el sistema  climático sean 
mínimos. 
 
Meta: reducir gradualmente el uso de equipos que contengan SAO, mejorar el 
desempeño energético.  
 
Indicador del programa:  
 
 Cantidad SAO reducida y eliminada. 




Proyecto aplicación de alternativas ambientalmente sanas. 
 
 
Descripción del proyecto: este proyecto tiene como eje principal la instalación 
de equipos nuevos, que esta se haga con alternativas definitivas y no se 







1) Promover la investigación de alternativas de sustitución de SAO con 
bajos PCG y un alto nivel de eficiencia energética. 
 
2) Preparar el sector de aire acondicionado fijo para reconvertir a R 407c. 
 
3) Incentivar la instalación de equipos nuevos de aire acondicionado fijo 
con R 410 A. 
 
4) Fomentar el uso de amoniaco como refrigerante para el sector de 
refrigeración industrial. 
 
5) Establecer un plan de incentivos financieros y tributarios para quienes 
accedan a alternativas con un bajo PCG y una alta eficiencia energética. 
 
6) Promover la comercialización de refrigerantes naturales y alternativas de 
sustitución en el mercado regional. 
 
7) Difundir experiencias exitosas. 
 
 
Proyecto asistencia para la reconversión. 
 
 
Descripción del proyecto: asesorar a empresas y usuarios de gases 





1) Asistir técnica y financieramente a los consumidores de SAO para 
facilitar el paso a una alternativa de refrigeración definitiva. 
 
2) Definir un marco normativo y regulatorio que oriente la reducción de 
HCFCs. 
 
3) Difundir las ganancias económicas y ambientales de las nuevas 







LÍNEA ESTRATÉGICA 2: FORTALECIMIENTO  INSTITUCIONAL. 
 
Propósito: garantizar la viabilidad de los procesos de reducción de HCFCs a  
partir de una alianza estratégica entre organizaciones institucionales, públicas y 
privadas del AMCO. 
 
 
PROGRAMA: ARTICULACIÓN  PARA LA GESTIÓN DE LA CALIDAD. 
 
Objetivo del programa: crear una alianza estratégica encabezada por la UTO 
e integrada por la CARDER, el SENA, universidades y empresas donde se 
promueva la investigación e innovación para la gestión de SAO en el AMCO. 
 
Meta: implementar estrategias de protección de la capa de ozono dentro de los 
planes de gestión ambiental institucional en el AMCO. 
 
Indicador del programa: 
 
Numero de proyectos formulados en conjunto. 
 
 
Proyecto fortalecimiento institucional y apoyo a la investigación. 
 
 
Descripción: este proyecto se centra en el fortalecimiento de acciones 
conjuntas entre la UTO, CARDER, SENA y la Universidad Tecnológica de 
Pereira que permitan el logro de los objetivos de reducción de HCFCs 




1) Fortalecer estrategias para la implementación de tecnologías mas 
limpias. 
 
2) Mejorar la accesibilidad a alternativas tecnológicas libres de SAO. 
 
3) Promover e incentivar proyectos de investigación orientados al aumento 
de la eficiencia energética de los equipos. 
 




Proyecto fortalecimiento de capacidades locales para la gestión del 
recurso aire. 
 
Descripción del proyecto: a través del SENA y la UTP brindar la asesoría 




1) Realizar un diagnostico general de las empresas e industrias que 
consumen SAO. 
 
2) Mejorar estrategias de comunicación con las empresas. 
 




PROGRAMA: ALIANZA Y COORDINACIÓN INSTITUCIONAL PARA EL 
CONTROL EN LA OFERTA Y DEMANDA DE REFRIGERANTES. 
 
 
Objetivo del programa: articula diferentes organismos para el control, 
vigilancia y cumplimiento con las obligaciones frente al Protocolo de Montreal. 
 
Meta: disminuir el comercio ilícito de SAO en el AMCO. 
 
Indicador del Programa: numero de reportes de consumo y ventas de 
refrigerante en el AMCO. 
 
 
Proyecto mercados libres de SAO. 
 
Descripción del proyecto: mantener actualizada la base de datos del 
consumo de SAO en el AMCO es el eje principal de este proyecto, ello 
permitirá determinar la eficiencia y eficacia en el cumplimiento del plan de 








2) Rediseñar estrategias de seguimiento y monitoreo a los procesos de 
reducción de SAO. 
 
3) Fomentar la protección de la capa de ozono en los distribuidores. 
 
4) Capacitar a comerciantes y distribuidores de refrigerantes en el 
reconocimiento de gases refrigerantes. 
 
5) Realizar visitas constantes a los almacenes distribuidores para conocer 
que tipo de sustancias comercializan. 
 
6) Exigir a los técnicos el certificado en buenas practicas de refrigeración 
para poder venderle el gas refrigerante, especialmente si este es una de 
las sustancias controladas por el Protocolo de Montreal.  
 
7) Difundir la normatividad vigente. 
 
8) Expedir una resolución que permita tomar medidas contra aquellos que 



























LÍNEA ESTRATÉGICA 3: CONCIENCIA AMBIENTAL. 
 
Propósito: promover la protección de la capa de ozono y el uso eficiente de 
energía, a partir de campañas de sensibilización y educación ambiental.  
 
 
PROGRAMA: EDUCACIÓN AMBIENTAL Y CAMBIO DE PARADIGMAS. 
 
 
Objetivo del programa: diseñar y ejecutar estrategias de sensibilización a los 
diferentes usuarios de SAO. 
 
Meta: implementar la protección de la capa de ozono y el sistema climático  
dentro de los planes de formación de estudiantes de colegios, institutos y 
universidades. 
 
Indicadores del programa:  
 
 Numero de talleres realizado. 
 Numero de personas capacitadas. 
 
 
Proyecto somos ozono. 
 
 
Descripción del proyecto: realizar talleres, campañas y publicaciones que 
permitan estudiantes a comprender la problemática de la degradación de la 




1) Incluir dentro de los proyectos ambientales escolares – PRAES – el tema 
de la degradación de la capa de ozono y medidas de protección contra 
los rayos UV. 
 
2) Fomentar programas de tenencia responsable de equipos de 
refrigeración y aire acondicionado en colegios, universidades, institutos y 
hogares. 
 





4) Publicar guías de orientación y consejos prácticos para promover la 
protección de la capa de ozono y adaptación al efecto invernadero. 
 
 
PROGRAMA: PROMOCIÓN DE UNA CULTURA AMBIENTAL. 
 
Objetivo del Programa: fortalecer institucionalmente la gestión de SAO en las 
empresas que utilizan equipos de refrigeración y aire acondicionado. 
 
Meta: implementar la protección de la capa de ozono y el sistema climático  
dentro de los departamentos de gestión de calidad y gestión ambiental de los 




 Numero de talleres realizado. 
 Numero de empresas capacitadas 
 
 
Proyecto empresas y ambiente. 
 
 
Descripción del proyecto: este proyecto esta orientado a incorporar dentro de 
los departamentos de gestión ambiental y comités ambientales el tema de 




1) Fortalecer la gestión de SAO al interior de las empresas a la luz de la 
norma técnica ISO 14001. 
 
2) Fomentar el uso eficiente de energía disminuyendo el tiempo que 
permanecen encendidos los equipos de aire acondicionado. 
 
3) Realizar campañas que orienten el mantenimiento adecuado de los 
equipos de refrigeración y aire acondicionado. 
 
4) Examinar el ciclo de vida de los equipos de refrigeración y aire 
acondicionado, y demostrar las ventajas comparativas de las alternativas 




5) Actualizar a usuarios de SAO sobre alternativas de sustitución 
existentes, relacionando el costo beneficio de adquirirlas. 
 
6) Difundir a los usuarios finales de SAO la normatividad vigente. 
 












































 El R22 es el refrigerante predominante en sectores de refrigeración 
comercial y aire acondicionado fijo. 
 
 En la actualidad no existe un único refrigerante que por si solo sea 
reemplazo del R22, por ello se estima que en el corto plazo las mezclas 
refrigerantes de HFCs como R 410 A y R407C sean las alternativas que 
más se utilicen para el reemplazo del R22. 
 
 El sector de refrigeración comercial es el principal consumidor de R22 y 
el causante de más emisiones de refrigerante en términos PAO y CO2 
debido a su alto nivel de fugas. 
 
 El consumo de R22 en el AMCO representa solo el 6% del consumo 
total del país. 
 
 El principal consumo de R22 en el AMCO esta dada por los servicios de 
mantenimiento, por ello como estrategias principales de reducción se 
deben fortalecer los programas de recuperación y reciclaje de 
refrigerantes, la certificación en buenas practicas de refrigeración y 
mejorar el confinamiento del gas. 
 
 La recuperación y reciclaje de refrigerantes es una estrategia que 
además de evitar las emisiones de SAO a la atmosfera, permitirá 
disponer de la cantidad necesaria de R22 cuando la oferta de este sea 
reducida por las fechas de control. 
 




 El comercio ilícito de SAO genera un desequilibrio de precios en el 
mercado entorpeciendo los procesos de reducción de SAO. 
 
 Existe una fuerte tendencia a seguir utilizando R22, se prevé un 
incremento del 5% en su consumo, además de la importante demanda 
de este refrigerante para equipos antiguos seguirá siendo importante por 
lo menos durante una década, debido al retraso en la conversión a 
nuevos refrigerantes libres de SAO. 
 
 No se esperan fuertes reducciones para los depósitos de R22, debido 
principalmente al alto costo de las alternativas de sustitución en 
comparación al R22 y a que estas no se comercializan en el AMCO. 
 
 Las alternativas de sustitución de HCFCs  como los HFCs suelen tener 
PCG más elevados y en la mayoría de los casos rendimientos 
energéticos iguales, por ello el uso responsable de ambos tipos de 
sustancias es la solución a corto plazo para lograr una menor 
repercusión climática durante el ciclo de vida de los equipos de 
refrigeración y aire acondicionado. 
 
  Se prevé se masifique el uso del amoniaco como refrigerante en los 
sectores de refrigeración industrial y aire acondicionado industrial, 
puesto que se han demostrado en los últimos años sus ventajas 
ambientales y económicas. 
 
 Criterios ambientales como PAO, PCG y TEWI no son los únicos a tener 
en cuenta al momento de seleccionar una alternativa, otros criterios tales 
como inflamabilidad, toxicidad, facilidad de mantenimiento y 
disponibilidad en el mercado deben ser también considerados. 
 
  Una mayor eficiencia energética en los equipos representa importantes 
ventajas ambientales y económicas durante su vida útil, solo en un año 
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por ahorros en consumo de electricidad se recupera la inversión del 
equipo. 
 
 Las repercusiones sobre el clima es una de las principales prioridades 
para la selección de alternativas de sustitución de los HCFCs, pero para 
ello no solo se debe tener presente solo el PCG de la sustancia, es 
necesario mejorar la eficiencia energética de los equipos y reducir las 
fugas de refrigerante. 
 
 Reducir el consumo de energía es reducir las emisiones de CO2 y la 
necesidad de construir plantas hidroeléctricas y por ende prevenir sus 
impactos asociados. 
 
 El análisis del costo de ciclo de vida y el calculo del TEWI demuestran 
que se pueden lograr reducciones de hasta 30% de las emisiones de 
CO2 por consumo de energía si se mejora la eficiencia energética de los 
equipos, pero si además se mejora el confinamiento del refrigerante y se 
recicla el gas, las repercusiones sobre el clima podrían ser mínimas. 
 
 Refrigerantes como el R410A y el R407c se muestran como una 
alternativa refrigerante de alta eficiencia para el reemplazo del R22 en 
equipos de aire acondicionado. 
 
 Refrigerantes naturales como el amoniaco y orgánicos como los 
hidrocarburos tienen restricciones de uso en grandes zonas 
residenciales y comerciales con grandes cargas de refrigerante por 
presentar problemas de seguridad. 
 
 la educación ambiental y sembrar conciencia ambiental respecto a la 
protección de la capa de ozono y el efecto invernadero son estrategias 
fundamentales para poder dar viabilidad a la reducción de HCFCs y sus 
alternativas de sustitución. 
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6.2. RECOMENDACIONES  
 
 
 Expedir una resolución por parte de la CARDER para el control en el 
manejo y comercialización de refrigerantes. 
 
 Crear y actualizar una base de datos e indicadores de gestión de SAO 
en el eje cafetero. 
 
 implementar la protección de la capa de ozono y el sistema climático en 
los sistemas de gestión ambiental municipal SIGAM.  
 
 Fomentar políticas de eficiencia energética a nivel de usuarios finales de 
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ASHRAE STANDARD 34 
 
 
La American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning 
Engineers (AHSRAE) ha elaborado una tabla de seguridad para los 
gases refrigerantes, basada en la toxicidad y la inflamabilidad del gas. 
La clasificación de la toxicidad de los gases está basada en los 
índices TLV/TWA. 
 
“TLV” (Threshold Limit Value).- Concentración máxima permisible, expresada 
en la exposición al gas en el orden de 8 a 12 hrs. por día, cinco días a la 
semana, durante 40 años, y el TWA (Time-Weighted Average).- Concentración 
ponderada en el tiempo, expresada en horas por día. Los gases refrigerantes 
están clasificados en dos clases, dependiendo del tiempo máximo permisible 
en que una persona puede estar expuesta a éstos. 
 
La intención de este estándar es la de referirse, por un método simple, a los 
refrigerantes con números y letras, en vez de utilizar el nombre químico del 
gas, fórmula o marca. 
 
Algunas características de clasificación del estándar 34. 
Serie Nombre Gas 
 
000 Metano R-12 
 
100 Etano R-134a 
 
400 Zeotropo R-401A 
 
500 Azeotropo R-502 
 
 
 La letra minúscula denota un gas isómero, ejemplo en el R-134a. 
 La letra mayúscula denota una mezcla, ejemplo en el R-401A. 
 
Respecto de los dígitos numéricos, el estándar dice: 
 
 Primer dígito, de derecha a izquierda = número de átomos de flúor en el 
compuesto. 
 Siguiente dígito hacia la izquierda = número de átomos de hidrógeno 
más 1. 
 Tercer dígito hacia la izquierda = número de átomos de carbono menos 
1 (no se usa cuando es igual a cero). 
 Cuarto dígito hacia la izquierda = número de enlaces dobles. 
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Ejemplo: R-22 (CHClF2) 
 
 Número de átomos de Flúor = 2 
 Número de átomos de Hidrógeno = 2 
 Número de átomos de Carbono = 0 
 Puesto que el carbón tiene cuatro ligas y el total de F y H es igual a 3, 
existe un átomo de Cl. 
 
 
Clasificación de seguridad de los refrigerantes 
 
 
 Clase A: TLV/TWA 400 ppm o mayor 
 Clase B: TLV/TWA 399 ppm o menor 
 
La inflamabilidad también se clasifica: 
 Clase 1: no propaga la flama 
 Clase 2: baja propagación de flama 
 Clase 3: alta propagación de flama 
 
Los refrigerantes se pueden clasificar según la tabla anterior. Como se ve, un 
gas refrigerante “A1” significa que es uno de los gases más seguros con los 
que se puede trabajar, y el “B3” es el más peligroso. Los refrigerantes 












BUENAS PRÁCTICAS EN REFRIGERACIÓN 
 
 
Las buenas prácticas en refrigeración son las técnicas de servicio que debe 
ejecutar el técnico de refrigeración. Estas técnicas de servicio separan a un 
profesional de la refrigeración de uno que no lo es. Las técnicas aquí descritas 
están enfocadas al manejo correcto de los gases refrigerantes que se utilizan 
en un sistema de refrigeración. Aplicar al 100% estos procedimientos técnicos, 
mejora el rendimiento de un sistema de refrigeración, optimiza la calidad del 
trabajo del técnico que los ejecuta y, también, contribuye a no emitir los gases 
a la atmósfera que, como ya se ha visto, afectan la capa de ozono que protege 
al planeta y la temperatura del mismo. 
 
Todos los procedimientos aquí descritos están vigentes, y son utilizados en 
diferentes países de Latinoamérica, de la Comunidad Europea y los Estados 
Unidos de Norteamérica. 
 
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS REQUERIDAS PARA BUENAS 
PRÁCTICAS EN REFRIGERACIÓN 
 
1. Lentes o gafas de seguridad. 
2. Camisa de algodón de manga larga. 
3. Guantes de piel. 
4. Zapatos de seguridad con punta de acero. 
5. Manómetros de servicio. 
6. Termómetro electrónico. 
7. Una bomba de vacío capaz de aspirar 250 micras. 
8. Manómetro de vacío electrónico. 
9. Refractómetro. 
10. Detector electrónico de fugas. 
11. Válvulas perforadoras o de aguja. 
12. Multímetro digital. 
13. Una unidad recuperadora de gas refrigerante. 
14. Un cilindro para recuperar gas refrigerante. 
15. Una báscula electrónica para pesar el cilindro de recuperación. 
16. Un depósito para el lubricante que se va a retirar del sistema. 
17. Un dispositivo de control de flujo, ya sea capilar o de válvula de expansión, 
cuando se aplique el cambio. 
18. Filtro deshidratador, para la línea de líquido. 
19. Latas de lubricante. 




REGLAS DE SEGURIDAD PARA EL TRANSPORTE DE CILINDROS 
CON GASES REFRIGERANTES 
 
� No golpear el cilindro, ni con el suelo, ni con un martillo u otra herramienta. 
� No calentar el cilindro con vapor o con un soplete de flama directa. 
� No transportar el cilindro, cargándolo de la válvula. 
� No tratar de reparar la válvula. 
� No bloquear el disco de ruptura. 
� No rellenar o recargar un cilindro desechable. 
� Al abrir la válvula, hacerlo despacio, y cerrar después de usarlo. 
� No utilizar cilindros oxidados o deteriorados. 
 
CILINDROS PARA RECUPERAR REFRIGERANTE 
Los cilindros para recuperar refrigerante deben de cumplir con las 
especificaciones DOT. Los pequeños (13.6 Kg. y 22. Kg.) están pintados de 
amarillo en el área del hombro del tanque (guarda de la válvula “Y”). El resto 
del cilindro debe ser de color gris. Sólo los cilindros para recuperar gas están 
identificados para utilizar refrigerantes usados. No utilizar cilindros diseñados 
para refrigerantes nuevos. 
 
RELLENADO DE CILINDROS 
Antes de rellenar un cilindro se deben buscar signos de daños. No se debe de 
rellenar un cilindro deteriorado. Tampoco se debe rellenar un cilindro que ya 
caducó. No deben rellenarse cilindros con más de 5 años de uso. 
Los refrigerantes en fase líquida, usados o recuperados, se expanden cuando 
son expuestos a altas temperaturas. Si el cilindro se sobrecarga, la expansión 
térmica del líquido puede romperlo. 
 
 DETECTAR FUGAS DE GASES REFRIGERANTES 
Existen varios métodos para localizar fugas en un sistema de refrigeración. La 
gran mayoría son simples, unos son muy económicos, otros se basan en 
detectores de tecnología avanzada, lo cual es muy recomendable para realizar 
buenas prácticas. 
 
LIMPIAR Y DESHIDRATAR UN SISTEMA 
Muchos de los técnicos en campo no conocen lo perjudicial que puede ser para 
el sistema y para la calidad del servicio que ellos mismos brindan, el no hacer 
el vacío al sistema de la manera correcta, aunado a esto, no tienen la 
conciencia de las fallas potenciales que se pudieran presentar después de la 
puesta en marcha del equipo, ocasionando que el técnico regrese por una o 
varias llamadas de garantía por parte del cliente, y en los casos más graves se 
requerirá el cambio del compresor. Muchos de los técnicos que ejecutan el 
proceso del vacío lo hacen usando otro compresor de refrigeración, que está 
hecho para bombear gas refrigerante, o lo hacen con el mismo compresor de 
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refrigeración del sistema y habrá que mencionar que, generalmente, no se 
cuenta con el equipo de medición adecuado para poder saber si se hace el 
vacío correcto, según el tipo de lubricante con el que se esté trabajando. 
Hay que analizar qué es lo que pasa si no se hace el vacío correcto al sistema. 
Lo primero que ocurre es que se tiene la presencia de gases no condensables 
en el sistema, éstos ocasionan: 
1. Que suba la temperatura en el lado de alta presión del sistema. 
2. Que la válvula de la descarga se caliente más de lo debido. 
      3. Que se formen sólidos orgánicos, que ocasionen fallas en el compresor. 
 
Lo segundo que puede pasar es que se tenga la presencia de humedad en el 
sistema, ésta ocasiona que: 
 
1. Se pueda tener la presencia de hielo en el sistema. Esta situación puede 
provocar que se tape el elemento de control del mismo: 
� Tubo capilar. 
� Válvula de expansión. 
 
2. Esta condición daña partes del compresor. 
 
PROCESO DE VACIO 
Este proceso es útil cuando el sistema es un enfriador de agua, y se tuviera la 
presencia de ésta en el interior, debido a que el evaporador se hubiera 
estrellado, el sistema fuera muy largo o se hubiera quedado abierto a la 
atmósfera por mucho tiempo. Una vez que se esté listo para iniciar el proceso, 
se sugiere esta secuencia de operaciones: 
1. Conectar la bomba de vacío al sistema. 
2. Poner en marcha la bomba. 
3. Detener cuando se tenga una lectura de 1,500 micrones. 
4. Romper el vacío con nitrógeno y presurizar el sistema a 
2 libras/pulgada2 y esperar de 30 a 60 minutos. 
5. Soltar el nitrógeno. 
6. Poner en marcha la bomba. 
7. Detener cuando se tenga una lectura de 1,500 micrones. 
8. Romper el vacío con nitrógeno y presurizar el sistema a 
2 ó 3 libras/pulgada2 y esperar de 30 a 60 minutos. 
9. Soltar el nitrógeno. 
10. Poner en marcha la bomba. 
11. Detener cuando se tenga una lectura de 500 ó 250 micrones, según sea el 
tipo de lubricante. 
12. Romper el vacío con el gas refrigerante. 
13. Cargar con gas el sistema. 
 








En los procedimientos de adecuación de gases y de técnicas de diagnóstico de 
fallas se conoce un concepto que se llama sobrecalentamiento. Pero, ¿qué es 
el sobrecalentamiento? Éste se define como la diferencia de la temperatura 
medida a la salida del evaporador y la temperatura de la tabla P/T de los gases, 
es decir: 
1. Se determina primero la presión de succión mediante la lectura del 
manómetro a la salida del evaporador. En instalaciones pequeñas o en equipos 
auto contenidos, la medición se puede hacer en la conexión de succión del 
compresor. 
2. De las tablas P/T, se determina la temperatura de saturación, a la presión de 
succión observada. 
3. Se toma la lectura de la temperatura del gas de succión, próximo al lugar 
donde se localiza el bulbo sensor remoto, de la válvula de expansión 
termostática. 
4. Si la tabla P/T con la que se mida el sobrecalentamiento dice psi, es 
necesario sumarle 14.7 psi para convertir la presión absoluta en presión 
manométrica (psig). 
5. Se resta la temperatura de saturación leída de las tablas, en el paso Nº 2, de 
la temperatura leída en el paso Nº 3. La diferencia es el sobrecalentamiento del 
gas de succión. 
 
RECUPERAR, RECICLAR Y REGENERAR UN GAS REFRIGERANTE 
 
Recuperar el gas refrigerante es el primer paso para reparar o darle servicio a 
un equipo de refrigeración. Este proceso significa transferir el gas refrigerante, 
desde el sistema de refrigeración hasta un cilindro para recuperar gas. Si el 
refrigerante recuperado no está contaminado (a pesar de la quemadura de un 
compresor hermético o semihermético, u otra causa), se puede cargar 
nuevamente al sistema, después de que se haya terminado la reparación del 
mismo. Si el gas recuperado presenta impurezas antes de recargarlo al sistema 
debe pasar por un proceso de reciclado en sitio. 
 
Existen cuatro formas de recuperar el gas refrigerante: 
1. Recuperar el refrigerante en fase líquida. 
2. Recuperar el refrigerante en fase gaseosa. 
      3. Recuperar líquido y vapor, sin separar el aceite del refrigerante (éste se 
va al cilindro recuperador tal cual se saca del sistema). 
      4. Recuperar líquido y vapor, separando el aceite del refrigerante. 
 
Cuando un refrigerante recuperado de equipos de refrigeración y aire 
acondicionado se encuentra contaminado o mezclado con otros refrigerantes, 
no es factible su reciclaje o regeneración y por lo tanto no se podrá volver a 
utilizar. La mejor opción para un refrigerante contaminado o mezclado es 






ANEXO C  
GENERALIDADES DE LOS GASES REFRIGERANTES 
 
 
















































TABLA DE APLICACIÓN DE LOS GASES MÁS COMUNES 
 
________________________________ 
11 Sólo aplicar en máquinas cubicadoras de hielo. 
